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اهداء 


إلى كل مهددس في و طددا العربي 


يرنو إلى غدٍ أفضل 


إن الهدف الأساسي من وضع هذا الكتاب هو تزويد المهندس بوسيلة 
واضحة ومباشرة لاستخدام المكثفات في تحسين معامل القدرة في المنظومات 
الصناعية بصفة عامة. ولقد وَجَدت أن هذا الكتاب هو مجال مناسب لتوضيح 
مقهوم القدرة المردودة وأسباب تواجدها في الدوائر الكهربية والفرق بينها وبين 
القدرة الفعالة. إن مفهوم القدرة المردودة يسبب بعض اللبس لكثير من 
المهندسينء كما أن المعنى الطبيعي لمعامل القدرة والسبب في ضرورة رفع 
قيمته من الأمور غير الواضحة في كثير من الأحيان . 

يبدأ الكتاب في الباب الأول بإعطاء فكرة سريعة وواضحة عن المكثفات 
من حيث التكوين والمواد المستعملة فى صناعتها. كما يقدم شرحا وافيا 
للكميات المرتبطة يعمل المكثف وكذلك طرق الشحن المختلفة . ويحتوئ هذا 
الباب أيضاً على طرق التوصيل والشحن والتفريغ علاوة على أداء المكثف في 
كل من دوائر التيار الثابت والتيار المتردد . 

تم تخصيص الباب الثاني لشرح مفهوم القدرة ومعامل القدرة مع التركيز 
على القدرة المردودة على أساسن تواجدها داخل المكثفات. ثم علاقة ذلك كله 
بأداء الأجهزة والآلات المختلفة فى منظومات القوى الكهربية. وينتهى الباب 
بتقديم لفكرة تحسين معامل القدرة والأجهزة المستعملة فى ذلك 2 

يقدم الباب الثالث دراسة عامة لتأثير معامل القدرة على أجهزة الخدمة 
الرئيسية وهي المولدات والمحولاات وخطوط النقل وكابلات التغذية والتوزيع . 
كما يوجد في هذا الباب دراسة مفيدة لارتباط معامل القدرة بكل من تنظيم 
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الجهد ومفقودات المنظومة. .ويتتهى الباب بتقديم شرح وافٍ لطرق حساب 
مقنن المكثف اللازم لتحسين معامل. القدرة بأي كمية مطلوبة . 
يهتم الباب الرابع بدراسة موضوع تحسين معامل القدرة في الصناعه. 
حيث يقدم عرصا وافيا لخطوات وطرق استخدام المكثفات لتحسي: معامل 
القدرة لكل من المحركات والمخولات مع يبيان. العوامل والاحثياطات الواجب 
اعتبارها فى هذا الشأن. كما يعطى فكرة سريعة عن تحسين معامل القدرة لكل 
من الأفران وأجهزة اللحام الككهربية: 
يختص الباب الخامس بمواصفات تركيب المكثفات من حيث الشروط 
الواجب توافرها في المكثف والموصلات المستخدمة والتجاوزات المسموحه 
وطرق الحماية والتحكم. 
ويحتوق الكتاب على عدد وفير من الجداول المفيدة والتى يمكن 
الها دوه افيد وردقة كانيةء كنا يسدوى- الكتاب أعلى عاد :من 
العلاقات ذات الفائدة العملية . 
أود أن أشير هنا إلى أنني لم أقصد بوضع عدا كن اواكية رجا 
للمكثفات: وإنما الهدف:- كما ذكرت - هو أن يكون دليلا لاستخدام تلك 
المكثفات في تحسين معامل القدرة. كما راعيت بقدر الإمكان أن يكون الكتاب 
نناسباً الجميع المهندسين المرتبطة أعمالهم بموضوع تحسين معامل القدرة . 
أحيد الله واسالة التوفيق والقبول. وأشكر زملائي وطلابي الذين 
شجعونى وشدوا من أزرئ حتى انتهيت من هذا الكتاب ومن سلسلة كتب 
الأسس العلمية والخبرة العملية في الهندسة الكهربية . وأقدم شكرا خاصا للأخ 
العزيز صاحب ومدير دار الراتب الجامعية الذئ كان لحسن تعاونه وتمهمه 
العميق لصعوبة وثقل عبء هذه الكتب أحسن الآثر في إخراجها . 
والحمد لله في الأولى والآخرة . 
عبد المذعم موسى 
ديروت ١91957”‏ 
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آلباب الأول 


المكثفات 20221101:5:) 


١‏ مقدمةه 
يتكون المكثف عادة من أي سطحين معدنيين بينهما فراغ مملوء بالهواء 
أو بأي مادة عازلة أخحرى. عند التأثير بفرق في الجهد بين سطحي المكثف 
المعدنيين (قطبي المكتف) مقداره 7 قولت يتولد مجال كهربي 58 قفولت/متر 
داخل المادة العازلة كما تظهر شحنتان كهربيتان (0©+) و(0-) على سطحي 

المكثف. وتقاس هذه الشحنة بالكولوم. يبين الشكل ١ ١‏ هذه الفكرة. 
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اسح 2 57 السطح الموجب 


شكل ١ ١‏ مكونات وكمبات المكثف 
00 


إن العمل الأساسي للمكثف هو إمكانية منع مرور التيار الكهربي تحت 
ظروف معينة» كما يمكن للمكفف تخزين الطاقة الكهربية داخل المجال 
الكهربى الناشيء بين سطحيه. وقد بدأ استخدام المكثفات فى منظومات 
القوى الكهربية منذ أكثر من ستين عاماء واتسع استخدام تلك المكثفات 
وتنوعت الأغراض من صناعتها لتشمل ما يأتي : 
١‏ تحسين معامل القدرة. 
؟ ‏ التقويم . 
"٠‏ - ترشيح التوافقيات . 
مكثفات التوالى فى خطوط النقل . 
ه ‏ حماية التمور 5958 51115 . 
+" - تنعيم التيار الثايت . 
تكوين الموجات الدفعية في مولدات الدفع 015 2ع وعم مانام تنا . 
8 - تقسيم الجهد في الدوائر الكهربية. 
4 مكثفات تخزين الطاقة . 
تنقيا المحركات:. 
١‏ - مكثفات مصابيح الفلورسنت . 
15 . السكافات» قارفقات الخط 5:هواعومصة© عصنتامناه0© عمنآ فى أعمال حماية 
حطرط التقل وتوليذ الثيار الحامل لإشارة الحماية). 


١‏ الترئيب 


يتكون مكثف القدرة عادة من عدة وحدات ه11 موصلة على التوازي . 
يتم تصنيع كل وحدة منفصلة عن بافي الوحدات . تتكون الوحدة من شريحتين 
من رقائق الألومنيوم يتم عزلهما كهربياأ عن بعضهما بواسطة مادة عازلة . ويم 
بعد ذلك لف هذه الشرائح الغلاث (القطبين المعدنيين وشريحة المادة العازلة 
بينهما) لتكوين وحدة المكثف . يمكن بعد ذلك تقليل حجم المكثف عن طريق 
كبسى كل وحدذة على حدة. يتم بعد ذلك توصيل مجموعة من هذه الوحدات 
على التوازي لتكوين المكثف الكلى . 


١ 


١‏ مادة العزل 

انتعمل الورق المشبع بزيت المحولات كمادة للعزل داخل 
المكثفات حتى أواخر الخمسينات من هذا القرن. وعندما ظهرت مادة 
الأسكاريل 2561ءا5ة كمادة عازلة غير قابلة للاشتعال تم استخدامها كسائل عزل 
لورق المكثفات على نطاق واسع. وبحلول عام ه تأكد تماما أن تلك 
المادة تمثل خطرا على البيئة وتم إيقاف إنتاجها في معظم دول العالم. ومع 
تطور الصناعات الكيماوية وصناعات البتروكيماويات تم إنتاج مواد عزل جيدة 
يتم استخدامها الآن في المكثفات كمواد عزل صلبة»ء ولعل أشهرتلك المواد 
هي رقائق البولي بروبلين ءمعامه:متزاهم وبعض مواد الغمر العازلة الأخرى التي 
توق عادة بأسمائها التجارية . وعلى وجه العموم فإن المكثفات الموجودة بجاك! 
في الأسواق يمكن تقسيمها من حيث مواد العزل إلى ما يأتي : 
١‏ مكثفات ذات عوازل مغمورة فى سائل غمر 108)شةاناكما لع أ2دعع]1م م1 . 
١‏ مكثفات جافة ذات عوازل مغطاة بمادة راتينجية ثابتة حرارية 128]اع77205مع1) 
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١‏ الكميات والعلاقات الآساسية 
ذكرنا فى البند ١ . ١‏ أن المكثف يمكنه أن يختزن الطاقة الكهربية داخل 
لمجال الكهربي الناشيء في مادة العزل... لكي ثفهم عمل المكتف اتشير إلى 
الشكل ١‏ -7 الذي يبين دائرة كهربية تتكون من بطارية مع مكثف ومقاومة على 
التوالى . تمثل البطارية مصدر الطاقة لتلك الدائرة. بمجرد قفل المفتاح "5" يبدأ 
التيار الكهربي في محاولة السريان داخل الدائرة الكهربية» حيث يتم ذلك على 
صورة شحنات كهربية موجبة تتحرك من القطب الموجب للبطارية نحو السطح 
ه من المكثف. وتتراكم تلك الشحنات الموجبة على السطح 8 نظرا لوجود 
العازل بين السطحين 4 و8. يتم في نفس الوقت ما يأتي : 
أ -تتكون شحنات سالبة بالحث الكهروستاتيكى همناعنالصا عناةؤومماءءاع 
على السطح 8 من المكثف . : 


الشحنات الموجبة على السطح ك وتكون الشحنات السالبة على السطح 
8 

جح - يرتفع المجال الكهر بي اع عتراععاظ بين السطحين لك و8 مع استمرار 
ارتفاع فرق الجهد بينهما. ظ 

د - تستمر هذه العملية إلى أن يصل فرق الجهد بين السطحين ه و 8 إلى 
قيمة مساوية لجهد البطارية وعندئلٍ يتوقف مرور التيار (تراكم الشحنات) 
إن عملية شحن المكثف بالطريقة السابق توضيحها يحتاج إلى طاقة يتم 

سحبهأ من مصدر الطاقة في الدائرة (البطارية)» حيث قد احتاجت تلك العملية 

إلى فترة زمنية مر فيها تيار كهربي تم سحبه من البطارية. وتجدر الإشارة هنا إلى 
أن هذه الطاقة التي تم بها شحن المكثف لم تتبدد وإنما تم استخدامها في 

إنشاء المجال الكهربي داخل مادة عزل المكثف. ونلاحظ هنا ما يأتى : 


2 
بجا 
8 هر 
ك3 1 


شكل ١‏ -؟ شحن مكثف بواسطة بطارية 


١‏ -لم نعتبر في الشرح السابق الجز من الطاقة الذي تبدد أثناء مرور تيار 
البطارية خلال المقاومة 1. حيث أن وجود هذه المقاومة ضروري لحماية 
المكثف . 

١‏ - يمكن استرجاع الطاقة المختزنة دخل المكثف عن طريق تفريغ المكثف 
مثلا خلال مقاومة . 

١ 


- 


” - إن عملية شحن المكثف هي عملية كهربية تشبه عملية ضغط زنبرك 108:م5 
0 الاظلومات الميكانيكية. حيث تحتاج تلك العملية إلى طاقة خمارجية 
يختزنها الزنبرك ويمكن استرجاعها من الزنبرك . 

5 - إن المكثف المثالى لا يستهلك الطاقة الكهربية وإنما يختزنها فقط . 

4 - تتغير قيمة شدة المجال الكهربي 2 بتغير فرق الجهد بين طرفي المكثف . 
وتعتمد صورة العلاقة بين 5 وفرق الجهد لا على شكل المكثف وأبعاده 
ونوع مادة العازل. و« 

5 - إن ارتفاع قيمة شدة المجال الكهربي هو المسؤول عن حدوث انهيار 
كل كهربى فى امادة: العزل. وتعرف قيمة أقضصى شدة كهربية يمكن 
للعازل أن حملا بالشدة الكهربية للعازل تااعمعة عتماءع1ع1ل . 

ويجب تصميم المكثف بحيث يكون أقصى شدة مجال كهربي يتعرض له 
عازل المكثف أقل بكثير من الشدة الكهربية له. 


١‏ سسماحبة العازل 3117 )تصء2 عتزععاء1]21 
السماحية هى خاصية ترتبط بقدرة العازل على تخزين الطاقة داخل 


كال اكيرن الناشىء خلال . يرمز للسماحية بالترمز عع وفى تعظل جاذة 





حيث: »: سماحية العازل المطلقة . 
ظ م>: سماحية الهواء (أو الفراغ) . 

,ع: السماحية النسبية للعازل . 

تقانن السماحية بالقازاد ركنن وعلن .ذلك فإن الببساحية النسبية الهواء 
ناوي الوحيق آنا سماعية الهواء المظلقة ك فون تمظل بالقيمة: 


10-2 
ع 011/1 10-12 ا 8.854 - ح و 
3067 





يعطي الجدول ١ ١‏ قيماً نمطية للسماحية النسبية لأشهر مواد العزل 
المستعملة في مجالاات الهندسة الكهربية بصفة عامة . 


١ 


١‏ الشحنة الكهربية ‏ الفيض الكهربي 
الشحنة الكهر بية 22186 116]ء8516 هى المصدر الأساسى للمجالات 

الكهربية وتنشأ على الجسم بسبب اكتسايه (أو فقده) الكتروتات خلال ذراته . 
وإذا اكتسب الجسم الكتر وتات زائدة فإنه يصبح مدنا بشحنة سالبةء أما إذا 
فقدت درات الجسم عفنا من الكتروناتها فإن الجسم يصبح عونا بشعحنة 
موجبة. يتم شحن الجسم عادة بإحدى الطرق الآتية : 
ات الااس ال 

الحث الكهر وستاتيكى 5هناعدلصة عنغهةؤومماءهاظ . 
و السسون وري 
؛ - بعض العمليات الكهروكيماوية. 


تتكون الشحنات على أقطاب المكثفات عادة عن طريق الشحن الكهربي 
لأحد القطبين (بتوصيله على الطرف الموجب لبطارية مثلا) فيتكون على هذا 
القطب شخنات موجبة: هذه الشحتات الموجبة تجذب شتحتات سالة مساوية 
لها عن طريق الحث الكهروستاتيكي على القطب الآخر للمكثف. ويتم توصيل 
هذا القطب عادة بالأرض حيث تتسرب الشحنات الموجبة من عليه ونظل 
الشحنات السالبة مقيدة بالشحنات الموجبة الموجودة على القطب الموجب. 
يبين الشكل ”-١‏ تتابع هذه العملية. تقاس الشحنة الكهربية بالكولوم 
ا وهي مقندار الشحنة أي حينما توضع في الفراغ على بعد متر واحد 
من شحة 'مشابهة لها تقاما دوا بين الشحنتين قوة تنافر مقدارها 4 > 4٠١١‏ 
نيوتون. ونللاحظ أن وحدة 36 هي وحدة أساسية مثل وحدات الزمن 
والمسافة والكتلة أي أتهاليست وحدة مسةتحة 


والمجال الكهربي هو المنطقة المحيطة بالجسم المشحون التي يظهر 
فيها تأثير هذه الشحنة. ويظهر هذا التأثير على شكل قوة تجاذب أو تنافر على 
أي شحنة كهربية توضع في هذا المجال. ويتم تحديد المجال الكهربي بفرض 
شكل تخطيطى يبين اتجاهات هذه القوىء ويسمى هذا الشكل بخطوط القوى 
ع 101 أن 1 واتجاه قوة المجال عند أى نقطة هو اتجاه المماس لخط القوة 


8 


جدول ١ - ١‏ السماحية النسبية للمواد الكهربية العازلة") 





انيرم 
ظ إن النن اهلك .ءا 
ش ” - الزجاج د 
؛ - الزيت المعدني 1 


ا 1 
ظ 5 البولي بروبيلين د" 


١ البولي ستر‎ - ١ 
الورق المشبع بالزيت ف ل‎ - 4 
*؟‎ 51٠0 البولي فينايل كلورايد‎ 4 
2 55 البولى إيثيلين‎ 
00 البولي إيثيلين التشابكي :8ا!‎ - ١ 
المطاط السيليكوني  - م‎ - ١ 
+. الورق المشبع الأسكاريل‎ - ١ 





* المواد من ١‏ إلى 8 هي المستعملة عادة فى المكثفات 


5 0-- 


كيه سألمة 
(بالتاثير) 


شحنة موجبة (حرة) 07 


(بالشحن) 





شكل ١‏ -” -1 تكون الشحنات على لوحي المكثف 
(لحظة توصيل المفتاح) 


١م‎ 


شحنة موجبة متسربة شحنة سالة مقيدة 





توصيل بالأرض 


شكل ١‏ ”ساب تسيرب الشحنة الموحبة الحرة 
(خلال الآرض أو البطارية) 


١9 


عند هذه النقطة. كما أن خطوط القوى تنبع دائماً من الشحنة الموجبة وتدخل 
دائماً إلى الشحنة السالبة. وتخترق خطوط القوى أي سطح معدني موصل في 
اتجاه عمودي على هذا السطح نظراً لعدم إمكانية تواجد مجال كهربي ساكن 
خلال المواد الموصلة كهربيا. < 
يمكن تصور أن أي شحنة كهربية © كولوم يفيض عنها فيض كهربي 

نا]؟ 6ؤةاء 5816 مساو عدديا لمقدار تلك الشحنة» ويرمز للفيض الكهربى بالرمز /ا 
ووحدته هى الفارادي '(53:308. ويمكن تصور هذا الفيض ل فو عرد طريق 
لو اد ثابت يفيض باستمرار من منبع نيذلاك الماء (الشحنة 
الكهربية). وينتشر هذا الفيض الكهربي في الفراغ بمجرد خروجه من الشحنة 
الكهربية داخل أنابيب (كما فى حالة الماء تماما). تسمى أنابيب الفيض 
الكهربى :<نا!] عزماععاءع ]0 طن . وتقدر شحنة أنبوبة الفيض بمقدار الفيقين 
الكهراين داخلها. وعلى ذلك فإن : 

(1.2) 02000 1-3052 /لا - (طاددرهة1آن00)) ر) 


وكثافة الفيض الكهربى ((1) 'إان5مع0 <نااة 16ماء816 عند أى نقطة هو قيمة 
الفيض الكهربئ المخترق عمودياً لوحدة المساحات المحيطة بهذه النقطة؛. أى 
أن : 


4> 


(1.3) م مو ل سا0 - دآ 


<١ 0 


4 
حيث لل المساحة بالمتر المربع . 

ترتبط كثافة الفيض 1 مع شدة المجال الكهربي 28 عند أي نقطة في 
المجال الكهربى بالعلاقة الآتية : 


حيث »© هى سماحية الوسط المطلقة عند هذه النقطة. ويتم تعريف شدة المجال 
الكهريبى عادة بإحدى الطريقتين الاتيتين : 
١‏ - شدة المجال الكهربي 58 عند أي نقطة تساوي مقذار القوة المؤثرة على 


> ٠ 


























نه نقطية موجبة ع28اء 0106م 2051417 مقدارها كولوم واحد موضوعة عند 
تلك النقطة . 

3 2 المجال الكهربي 28 عند أي نقطة تساوي عدد خطوط القوى المخترقة 
اليحدا لوحدة المساحات الميحطة بهذه النقطة . 

ونلاحظ أننا يمكننا استئتاج أن عدد خطوط القوى الناتج عن شحنة © 
وك (وذلك باستخدام التعريف الثاني لشدة المجال الكهربي) . 

“8 فرق الجهد 

لكر فى الجهد 011167656 01601121 بين نقطتين في المجال الكهربي يساوي 
ا الشغل الميذول على وحدة الشحن الموجبة لنقل تلاك الشحنة من النقطة 
| 00 التقطة الثانية غبد قوة المجال. ويمكن التعبير عرء ذلك رياضياً 


لعالاقة الآتية : 





ير 
6 ا ام 70182 .2 - ا[ دولا دملا جح وملا 
8 


8-م/: فرق الجهد بين نقطة 8 ونقطة 4 (فولت) . 

ول: جهد نقطة ه المطلق (قولت) 

ه/ا: جهد نقطة 8 المطلق (قولت). 

8: شدة المجال الكهربي (فولت /متر) 

والجهد المطلق لنقطة هو فرق الجهد بين تلك النقطة ورقيلة أخرى 
قياسية يوخذ جهدها مساويا للصفر. وتؤخنذ هذه النقطة عيدا على سطح 
الآرض . وعلى ذلك فإن جهد الأرض داثما كون سباريا للصفر بصرف النظر 
عبن مقدار الشحنات الكهربية الداخلة أو الخارجة من الأرض . إن معنى هذا أن 
نا رض خاصية طبيعية أساسية وهي قدرتها على استقبال أو إرسال أي شحنة 
5 بية دون أن يتغير جهدها عن الصفر. إن ذلك م إل اغعشار أن رضن 


اح موصل لانهائي الحجم من الناحية العملية . 0 لما سبق فيمكن اعتبار 
القاعدة الأساسية التالية : 


5١ 


«عند توصيل أي جسم موصل بالأرض فإن جهد هذا الجسم يكون حتما 
مساوياً للضفرء إلا أن الشحنة الكهربية الموجودة على هذا الجسم لا تكون 
بالضرورة مساوية للصفرء وإنما تأخذ هذه الشحنة توزيعاً معيّناً وقيمة معينة 
بحيث يتمشى هذا مع شرط انعدام جهد الجسم المؤرض».. 

إن هذه الخاصية قد دعت المهندسين إلى الاستفادة منها عن طريق 
تأريض الأجزاء المعدنية للأجهزة والآلات الكهربية التى تكون معرضة للمس 
بواسطة الإنسان وذلك لضمان جعل جهد هذه الأجزاء مساوياً للصفر وعدم 
تعرض من يلمسها للصدمات الكهربية. إن هذه العملية تعرف باسم التأريض 
الو فائي 607010 ملاعم معط , 


8.١‏ سسيغة المكئف 
سعة المكثف 0) ع4580 0م02 هى مقياس لقدرة المكثف على تخزين 


لهذا كتابة العلاقة الآتية : 


حيث: 70 الشحنة على مطح المككف (كولي). 
© : سعة المكثف (فاراد) . 


ووحدهة السعة هى الفاراد وهو يساوى الشحنة اللازمة لتوليد فرق جهدل 
مقداره ولت واحد بين سطحى المكثف. أي أن : 
(1.7) ل آلا /طاممهلسمن) 1 ع لووط 1 


والكولوم وحدة كبيرة من الناحية العملية. وكذلك الفاراد . وعلى ذلك فإن 
الوحدة العملية المستخدمة فى قياس السعة هى الميكروفاراد حيث: 


(1.85) قل 200111 00 ا 011 > 132301 5510 1 - “11 


لله 


١‏ توصيل المكثفات 

لاد يمكن زيادة مقدار الشحنة المختزنة عن طريق توصيل مكثفين أو أك: 
على التوازي. ويمكن زيادة فرق الجهد بين طرفي دائرة معينة عن طريق توصيل 
مككفين أى أكتر على التواليىء وذلك على النحو التالى : 


0١‏ التوصيل على التوالي 


والسالبة على جميع أسطح المكثفات كما هو مبين بالشكل ١‏ -:غ. ويمكن 
بذلك كتابة العلاقات الآتية : 


22( جل 0 
1 ت ظ 1 3 + 
4 0 





)ا( 


1 :م 


فل ١‏ ب + 
ا ا التوالي 
- الدائرة المكافئكة 


12 








0 86 0 0 
0 6 2 8 
1 1 1 1 
0 0 و 2 ع 


حيث © هى السعة المكافتة للثلاثة مكثفات. ولعدد « من المكثفات الموصلة 
على التوالى فإن السعة المكافئة لها تعطى بالعلاقة . 


١‏ التوصيل على التوازي 


عفد توصينل مكثفين أو أكثر على التوازي فإن جهد جهد الطرفين لجميع 
المكثفات يكون مكدافا بيئما تكون الشحنة الكلية يد المكثفات مساوية 


لمجموع الشحنات على المكثفات كلها. بالرجوع اا يمكن كتابة 
العللاقات الآنبة : 


(ب) 





شكل ١‏ .مه 
1 التوصيل على التوازي 


الدائرة المكافئة 


نا 


ج2) ++ رر) + ,)ع (ر) 
الع ح يكيلا سح ,ليا دترا 
او + باو + يارج - 086 0 
و + بج + 2ك 6 


041 © هى ال* نة على || 1 ٠‏ المكافىء للمكةمات الغلااثة . ولعدد ه من 
المكثفات الموصلة على التوازي فإن السعة المكافئة لها تعطى بالعلاقة : 


سما 
3 الما 
. «عنء ولع معويميثن وو و عرد و وو داه سوام و عه ود سساو و و راو و و مد ع واوا داوم الجخ عمووءعمءددعيءيده» ودع معرء ولعيو وعودمطاوءع و- ونمععفء وعويويعء وعوءه وفوينودقوة.ه 1 


1-1 
١‏ الطاقة المختزنة فى المكثف 
ذكرنا فى البند ١ - ١‏ أن المكثف يمكنه أن يختزن طاقة كهربية داخل 
الماك اكير الساسى وان العادك عه سنظام .. وها النشافة كيك 
المكض آثناء خساءة فده كما موق ترقيسة في رلك 1 يع لحساب مقدار 
هذه الطاقة المختزنة نفرض أن فرق الجهد بين لوحي المكثف هو ». الشغل 
المبذول لإضافة شحنة 00 على لوحي المكثف هو 06 حيث : 


00> بحل 
لال) > ن 
لال ن) > نل 
بال 7ن ع بول ٠.‏ 
حيث 07 يعطي الشغل الخارجي المبذول لرفع فرق الجهد بين لوحي المكثف 
من < إلى (لاق + 6) . وعلى ذلك فلرفع فرق الجهد على المكثف من الصفر إلى 
ايه 


ادناه ا - بال | - ا 


(1.11) 1 2 500 ل 125 ا 5-0000 1 وي ا ا 
يتبين من المعادلة (1.11) أن سعة المكثف تعطي مقياساً لقدرة هذا 
المكثف على اختزان الطاقة الكهربية داخله . 


>56 


1 المكثفات بأكثر من عازل 
بالرجوع إلى المعادلتين (1.3) و (1.4) يمكن كتابة العلاقة الآتية : 


9 
خرع 


5 - 





0000 


تسرى المعادلة (1.12) في حالة مكثف متوازى السطحين 8126 -اء1امةم 
67 . يبين الشكل ١‏ - ” مكثفا متوازيى السطحين يتكون من ثلاثة عوازل 
مختلفة . يمكن تبعا لذلك كتابة العلاقات الآتية : 


0 


ل ا دارع 
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شكل ١‏ - ” مكثف متوازي السطحين بثلاثة عوازل 


7 





اق :أن شدة السجال الكهرض داتخل العازل تتتاسب:عكسيا مع سماخية هذا 
العازل. ويمكن اعتبار تلك القاعدة حقيقة عامة في جميع المكثفات. ويتم 
الاستفادة من هذه القاعدة فى صناعات مكثفات الجهد العالى بصفة خاصة. 
حيث يمكن استخدام مواد عازلة بسماحية اي وشدة كهربية عالية مع مواد 
عازلة بسماحية أكبر وشدة كهربية منخفضة نسبيا. 


١‏ شبحن المكثف 

يمكن شحن المكثف باستخذام دائرة كالمبينة بالشكل ١-ل".‏ عند 
توصيل المفتاح (5) يمر المكثف بفترة عابرة 10م 1251016 حتى تنتهى عملية 
المفتاح» أي أنه : 


ك0 دده ١‏ 5 - )يم 





]1 
عند أية لحظة تالية () فإن الشحنة و على المكثف هى : 
7ان ع ن 


حيث 7 هو فرق الجهد بين لوحى المكاقفق غدكل هذه الللحطظة . 


7/ 


التيار المار فى الدائرة عند أية لحظة هو معدل زيادة الشحنة على المكثف 
بالنسبة للزمن. أي أن التيار 1 هو: 


رح) 5 9 0 3 
2 1-7 
077 
01 
ومن معادلة الدائرة تجد أن : 
>١7‏ ل جرع مآ[ 
ىل 


17 اج لد (إ)6خ7 حت[ 
01 


ثم نجري التكامل للمعادلة الأخيرة من لحظة قفل المفتاح (0 ح )) إلى أية لحظة 
تابعة ()) كما يأتى : 








1 روا 
على ع 2 
م6 - :2 ] 
17د م0000 لل عهادى ع[ د وعسدى 1 وردان 


وإذا كان المكثف غير مشحون لحظة قفل المفتاح تصبح المعادلة (1.17) كما 
يأتي (0 )١7١-‏ : 


(1.18) د 521ص 5-2085 الما يي والالالصييرات دح 7 


وللحصول على تيار الدا؟ 5 





ا اا 


0 
1 
١ 


يبين ألشكل(1 -8) تغيير ألجهد على كل من المقاومة 
ويبين الشكل (9-1) تغير التيار مح الزمن. 


1 
1 
/ 
: 
/ 
1 / 
| / 
لومس داوع 
١‏ / 
١‏ / 
سد ايية 2 يه 5 اسه سد يت 
/ 03681 
جهد المقاومة / 


نكل ١‏ _ 8تغبر جهدي الصكت والمفاوما مع الن من 


4 


١ مماس‎ 


نيار المكتف اس جم ساس سمط يي 0.368 


77 
ع بس )ب ل -ل--055 اضه لكين 527 


الس لس 


و لتسسسما 


شكل ١‏ 4 تغير تيار الدائرة مع الزمن 





الكمية (©12) 95 باسم الثابت الزمنى )ههغكممه عدمة1” للدائرة (2), 
وهي تعطي قيمة الزمن الذي يصل عنده التيار إلى نسبة (0.368 -ل) من قيمته 
الابتدائية. أي أت 


(-20 ع غيم 
حب ويا 5-2 1 
عدا 2-8582 


وعنل هذه اللحظة فإن قيمة الجهد على المكثف تصبح : 
ذ-ع - ]1) هيه ع ربا 


- 0.6321 





نلاحظ مما سبق ما يأتى : 

١‏ - يعمل المكثف كدائرة مغلقة عند لحظة قفل الدائرة إذا كان غير مشحون مد 
قبل (0 > /8 ,0 - 266) ويكون التيار أكبر ما يمكن في تلك اللحظة . 

؟ - يعمل المكثف كدائرة مفتوحة للتيار الثابت المستقرء أي أنه بعد مرور الفترة 
العابرة لا يسمح المكثفت بمرور التيار الثابت أي أنه (0 - 1 ,» ح ) يه), 

” - تهبط قيمة التيار إلى ”6 من قيمته الابتدائية بعد مرور زمن يساوى 
الثابت الزمنى من لحظة قفل الدائرة. ويرتفع الجهد على المكثف عند هذه 
اللحظة إلى 2/155 من قيمته النهائية العظمى . 


١‏ تمريغ المكثف 

إذا تم توصيل المكثف المشحون على مقاومة خلال دائرة مغلقة فإن 
المكثف يفرغ الطاقة المختزنة فيه خلال المقاومة التي تستهلك بدورها تلك 
النطاقة وتحولها إلى طاقة حخرارية. بالرجوع إلى الدائرة الموشيىة 
بالشكل .)١٠١ ١١‏ وبفرض أن جهد المكثف كان (/1) عند لحظة قفل المفتاح 
(5)» وبكتابة معادلة الدائرة كما سبق نحصل على ما يأتى عند أية لحظة ؛ بعد 


قفل المفتاح : 
07 1 
01 يو 
0 ح تيا ب ج11 





شكل ٠١ ١‏ دائرة تفريغ المكثف 


2 


ممه ووفموو وا وامء كو وقشقوره ع ةافح عالاافرة فهء مهاسو واوووا واو فواوة وه مافكقوقواواهقه واطاقفقة قو شاوه 6 لهاو لا وهاه اناوه ع« انراج ا وووواء عجعوء« هه« ةج مه ع ك-دءعءم 


جهد المكئف 


تيار الدائرة 


شكل ١١ - ١‏ جهد وتيار تفريغ المكثف 


سا 








ش 
١‏ 
١‏ 


١‏ المخثفات فى دواتئر التيار المتردد 


تعمل معظم مكثفات القوى على دوائر تيار تيار رده يجهد عشم حجسى 
الموجة على الصورة (5102711 رولا - 2)7 يحيث 1 تردد المنبع. بالرجوع ل 
الدائرة المبينة بالشكل .١7- ١‏ وبفرض أنه فد تم توصيل المفتاح (5) عند 








أسنززة ىا ابن 


شكل ١١-١‏ توصيل مكثف على مصدر حهد متردد 


لحظة (0 - :). في البداية يكون الجهد على طرفي المكثف مساوياً للصفر 
(جهد المنبع). وهذا يسمح بمرور أكبر تيار في المكثف. وبزيادة فرق الجهد 
على طرفي المكثف في ربع الدورة الأولى تزداد الشحنة الموجبة على أحد 
اللوحين وكذلك الشحنة السالية على اللوح الآخر.ء حيث يزداد فرق الجهد على 
طرفي المكثف مما يعمل على زيادة معاوقة المكثف لمرور التيار من خخلاله. 
تستمر هذه الحالة حتى نهاية ربع الدورة الأولى حيث يصل الجهد إلى أقصى 
قيمة له ويكون معدل تغيره الزمني مساويا للصفر في تلك اللحظة عند 
(ي - 28). ينتج تبعاً لذلك أن يكون تيار المكثف مساوياً للصفر في تلك 
اللحظة (لاحظ أن “2 » - . وعندما يبدأ جهد المنبع في التناقص مع بداية 
ربع الدورة الثاني فإن تيار المكثف يعكس اتجاهه (لأن معدل زيادة الجهد 
سالب في تلك الفترة) ويستمر ذلك إلى أن يصل جهد المنبع إلى الصفر في 
نهاية ربع الدورة الثاني حيث يكون معدل تغير الجهد أكبر ما يمكن وكذلك 
قيمة التيار تكون عند أقصى قيمة لها. وتتكرر هذه العملية فى الربعين الشالث 
والرابع كما هو موضح بالشكل .١7"- ١‏ 

7 


تيار المكثاف 
)1( 


0 1 1000 3600 


(أ) شكل الموجة 5 


(ب) تمثيل المتجهات 


شكل ١" ١‏ جهد وقيار المكثف 





نلاحظ من الشرح السابق أنه عند لحظة انتهاء ربع الدورة الأول يكون 
المكثف قد اكتسب أقصى جهد له (7). ينتج عن ذلك أن يكون هذا المكثف 
قد اكتسب طاقة من المنبع مقدرها (2©3/2) وذلك تبعاً للمعادلة (1-11). 
وتجدر الإشارة هنا إلى أن تلك الطاقة لم تتبدد وإنما هي طاقة اختزنها المكثف 
داخل المجال الكهربي في مادة العزل بين لوحيه . ومع انخفاض الجهد في ربع 
الدورة الثاني ووصوله ع9 الصفر في نهاية هذا الربع يصبح الجهد على 
المكثف مساويا للصفرء وهذا معناه ببساطة أن المكثف قد فقد الطاقة المختزنة 
داخله وأعادها مرة خرى إلى المنبع . وتتكرر عملية سحب الطاقة وإرجاعها بين 
المكثف والمنبع في الربع الثالث والربع الرابع من دورة الموجة الجيبية 
للجهد . 

نستنتج من الشرح السابق أن المكثف المثالي لا يستهلك طاقة من المنبع 
وإنما يختزن هذه الطاقة من المنبع ثم يردها له مرتين في كل دورة من دورات 
موجة الجهد. 

يمكتنا الآن بيان الشرح السابق باستخدام المعادللات الخاصة بالدوائر 
وذلك على النحو الآتي : 
جهد المنبع : 


(21 ح نى) أنه تاك وا ح ان 


ل) > 1 





01 


أنه 05 لعن ولا - 
أن 605 1-1 
7 : 
2 آه )| 5111 دن 5 


للد 
٠.‏ ا * ااا ا« دوعا عوفوونموءع وو عمو مفموعدء ومعقفعه فوع موده م وو« وا لازاه وهاه لاقع مافقهقةققشقاةق قفوو وقوه ووواجوع وووووج ووواوءة مودو ووؤوو:ة 11 111 


دلا 


ع 
لس 2 (نكهم/1) 


حيث .ا هى المفاعلة السعود يه عهمماعوع: 6 مومه للمكثف. 


1 
:2-2 آآ[آ0100010001ظ 1 


وباستخدام المؤثر 119072 - ا المعروف شي دوائر التيار المتردد فإننا نحصل 
على ما يأتى : 


لانان زح [ 
17 0-2 
1 ؛ 26[ - 2 


أن أن تيار المكق يسبق 16205 الجهد الواقع عليه بزاوية طور. عاوصه مدقم 
مقدارها .*4٠‏ ويتم تمثيل ذلك اتجاهياً كما هو موضح بالشكل ١1١‏ . 
القيمة اللحظية للقدرة م تُعطى من العلاقة. 
أ 5 ). ( أن نر زة) ن1. تا > 0/1 دام 
وبتكامل المعادلة السابقة على مذلى دورة كاملة للحصول على الطاقة (/1) 
المسحوية من المنبع بواسطة المكئف محل أن ٠‏ 


4م ]- 01 
دن/7 2 
أل. زا 5). اه جززلة) .ى].ى با - 
0( 
0 - 


أي أن معدل استهلاك المكثف للطاقة يساوئ الصفر على مدى دورة كاملة 
وهو ما تبين لنا من الشرح السايق . 


تجدر الإشارة هنا إلى القيمة اللحظية للقدرة في المكثئف تصل إلى 


7 





أقصى 2 يمكرة. وهذه القيمة القصوى تحدث عند اللحظة (1 > غ6س2 مزو), 
وعندها. 
1 
2-7 > عجتووع 
وو ياي يو و و وت وت تيلايو وي ةذ[ [ [  [‏ ا 0 77070707070 


حيث (1) هي القيمة الفعالة للتيار و(٠)‏ هي القيمة الفعالة للجهد. يبين 
الشكل ١5 - ١‏ تغير كل من القيمة اللحظية للقدرة والطاقة المختزنة داخل 
المكثف على مدى دورة كاملة . 


الجهد 
ش التيار 


الطاقة المخةنئة 





شكل ١4 ١‏ تقغير كميات المكثف مع الزمن (على مدى دورة كاملة) 


نيز 


١‏ المفاعلة الحكيةه 


نظر ] لأهمية تأثير المفاعللات الحثية ع علازاءنالم1 على عمل 
المكثف فإننا سنورد في هذا البند ملخصاً لتصرف المفاعلات الحثية في الدوائر 
الكهربية» دون الخوض في التفاصيل. ويمكن الرجوع لمزيد من التفصيل إلى 

28-3 المفاعلة الحثية فى الدوائر الكهربية عادة نتيجة لتواجد مجال 
مغناطيسى مرتيط بتيار كهربى. ومحاثة ع20هغءنلم1 الدائرة (.1) هى النسبة بين 
الفيض المغناطيسي (4) والتيار المسبب لهذا الفيض (3). وعند مرور تيار (1) في 
محاثة فإنه يتولد على طرفي تلك المحاثة فرق فى الجهد (7) يعطى بالعلاقة : 


(1.27) قو 
1" 


حدا نو 
وتقاس (1) بالهنري . 


بالرجوع إلى الدائرة المبينة بالشكل ١-5١غ‏ وباتباع نفس الخطوات 
المطبقة على دائرة المكثف فى التيار المتردد فإنئا نحصل على ما يأتى : 


1 8 


أسطاة مثا ع 7 


شكل ١-ه١ا‏ قو صدل محاثة على مصدر حهد متردد 


1 











أي أن تيار المحاثة يتأخر دعد! عن الجهد بين طرفيها بزاوية طور مقدارها .©4٠‏ 
وريدم تمغيل .ذلك اتجاعياً كما هومبين بالشكل :55-1١‏ 


37 


شكل ١١5 ١‏ حهد وتيار المحاثة اتجاهياً 


القيمة اللحظية للقدرة م هى : 


.(غت 5م0ع) (غه صزن) ىآ.ى7/ا ع إباح م 
والطاقة المسحوبة على مدى, دورة كاملة تا هى . 
0 ع- 6غل.م با 


أي أن معدل استهلاك الطاقة بواسطة المحاثة يساوي الصفر. ويتم تبادل الطاقة 
بين المحاثة والمصدر مرتين في كل دورة كما هي الحال في حالة المكثف . 
وأقصى قيمة للطاقة المختزنة هي : 


4 


(030. 3 
وأقصى قي قيمة ل 3 اللحظية للسيجا: 
0131 


الاب المائي 


المدرة ومعامل القدرة 


اماع15 عرم نوو ترز خرم جوزو[ 


؟.٠‏ هشقدهقك 


رأينا في الباب الأول أن كلا من المكثف والمحائة لا تستهلكان طاقة 


ا يختزن المكثف الطاقة المسحويبة من المتبع خلال ربع الدورة الأول ثم 
يردها نانسة للمنبع خلال ربع الذورة الثاني . ويتكرر ذلك ادل ربعى 
طور مقدارها ا 
تردها تأنة للمنيع خلال ربع الدورة الغاني . ويتكرر ذلاك خئل“ل زبعى 
الدورة الثالث والرابع. ويتأخر تيار المحاثة عن الجهد الواقع بين طرفيها 
نزأويه طور مقدارها .58٠‏ 

ج ‏ رغم أن متوسط الطاقة المسحوبة من المنبع يساوي الصفر لحالتي المكثف 
والمحاثة. إلا أن القدرة لها دائما قيمة لحظية وتصل إلى أقصى قيمة لها 
(97.1) عند نهاية كل ربع من أرباع الذنورة. 
إن هذه القدرة التي لا تتحول إلى طاقة كهربية بمرور الوقت تعني ببساطة 


١ 


أنها فدرة غير مهيدة وتسمى قدرة غير فعالة أو فقذرة مردودة أعننا0م علالاعوع1 , 
وللاظ آنها مشبرنة بالثيان الذى سبق الجهد او يناغر عته بمقدار مقه, 

وعلى العكس مما سبقء فإن لاز جنفسا قرط الى لقنس طي االبوية ظ 
عكقطم-هفء أي أن الزاوية بين التيار والجهد تساوى الصفرء فإن القدرة اللحظية ظ 
تتحول إلى طاقة يتم سحبها من مصدر التغذية ولا تعود إليه مرة أخرى وإنما ' 
تخرج من الدائرة على صورة أخرى من صور الطاقة (إطاقة حرارية أو ضوئية أو 
ميكانيكية مثلا). ولعل أبسط حالة معروفة لنا هى حالة مرور تيار فى مقاومة 
خالصة حيث نحصل بتطبيق قانون أوم على ما يأتى . 1 


حيث : 1: القيمة اللحظية للتيار خلال المقاومة (أسمر #. 
0: القيمة اللحظية للجهد على طرفى المقاومة (فولت). 
: قيمة المقاومة بالأوم . 1 

وعلى ذلك فإن : 


(022 00-007 _-_-+-++ 7< <ز <ز <ز< <ز <ز ز ز ز ‏ زد ذا ا لاد ا 
أى أن 

:- 2.3 

(23) اج إل بوبه دولنواد باد ووب ودع دوو دو 0 


يبين الشكل ١  ”‏ هذه الفكرة . 


إن القدرة التي تتحول ل طاقة معيدة يمكن سحمبها من الدائرة تعرف 
بأسم القدرة الفعالة «ع<مم ع00)عة» ويمكن الحصول عليها إذا كان تيار الدائرة 


؟ معامل القدرة 


تتكون الدوائر الكهربية عادة من مكونات 65معمهم000© من المقاومات 
والمكثفات والمحاثات. كما يمكن في معظم الحالات تمثيل أي جهاز كهربي 
أو منظومة كهربية بالدائرة المكافئة لها والتي تتكون من تلك المكونات . وعد 
وجود تلك المكونات في دائرة واحدة فإن كلاً منها يتصرف في الدائر ة مستقاب 


بف 


/ ١ القدرة‎ 


00 1 302 3 00 


شكل ”؟  ١‏ الحهد والتيار والقدرة في حمل مقاومة خالصة 


عن باقي مكونات الدائرة وذلك بخصوص العلاقة التي تربط التيار المار والجهد 
بين ظرقى "تلك المكونة وذلك على التسحو الثالى : 
أ بالنسية لمقاومة ] 


#ه42-37-و#ااح 1 1110“ظ 0-2 
ب - بالنسبة لمفاعلة سعوية حغة 

(2.5) لاسا ل ل 2 1 ل 
جه بالنسبة لمفاعلة حثية 3 

(2.6) 1 اي 


7 


حيث: 7: القيمة الفعالة للجهد الواقع على المكونة. 

1 القيمة الفعالةا للتيار المار فى فلك المكرنة. 

[: مؤثر يساوي “90]| 1. 

ومعامل العقدرة (.1.م) 1 70118617 هو جيب تمام الزاوية بين بي التيار 
والجهد. وهو يساوي الوحدة في حالة المقاومة ويساوى الصفر في حالة 
المفاعلة السعوية (معامل قدرة متقدم). ويساوي الصفر فى حالة المفاعلة 

الحثية (معامل فدرة متأخر) . 

فدرة الدائرة يتحدد بالزاوية بين التيار الكلي للدائرة وجهد طرفي تلك الدائرة 

ببين الشكل ” 1 معامل القدرة لبعض الحاللات المختلفة من الدوائر. 

بشير المهندسون عادة إلى ثلاثة أنواع من القدرة على النحو التالى : 

1 - القدرة الفعالة (1) اع:8اهم عماناعده وهى القدرة التى تتحول إلى طاقة مفيدة 
بمرور الوقت وتقاس بالوات ولها قيمة متوسطة تعرف اسم ]01م 8ر31 
وتعطى بالعلاقة . 

ل حدس أذ ااا اا11110100ا10ظغص اموه سس الود 2056© .1./آ عام[ 

حيث: دؤومء: معامل القدرة . 

كا القيمة المتوسطة للقدرة . 

ويمكن الحصول على الطاقة المسحوية (87) خملال زمن ا من العالاقة 

)2.65( نبب ة2ةزةزة ةزةز ز ز ز ز دز 0 

حيث ]ا بالثانية ولا بالجول (وات . ثانية) . ويستحخدم مهنذ سو القوى الكيلووات 

والميجاوات لين فياس القدرة. كما يستحد مولن الساعة العيانا كوحدة لوقو .. 

ذ1 - القدرة غير الفعالة (المردودة) ع اع لمم ع الأعوعى وهي القدرة 7 يا 
(2.8) [ [ [ [ [ [ [ 1 0101111( “ا 1 ذ ‏ ذذذ ا ا ا ااا ل 6 

وتقاس هله القدرة بالقفولت ]في المردود (131) ويعرف بأسم -011/ا 


14 





7 جد 7 
1 ا ©6 4 5 
1 


1 > .1.م 


دائرة مقاومة 


7 





1 13 هله ع .1.م 





0ع 05ت > .1.م دائرة مقّاومة ومعحاثة ومكثف 


شكل ”7 ؟ معامل القدرة في الدوائثر 


05 


ع1 821 . ورغم أنه فق تفسن أبعاد الوائكه إلا أنه .قد أن #مييا آخر 

لتعييز القدرة الفعالة عن القدرة المردودة. وتستخدم عادة وحدات أكبر فى 

منظومات القوى مثل الكيلوقار والميجاقار. (110031 ,ماكر ) , 

11 - القدرة الظاهرية ب الموركة الم اهو 1031/1 3م27 وهى 
حاصل صرب الجهد في التيار. أى أن : 


(22.9 معو ولو ع0 ممم ممم ممم و 178 ا ع عنرف مجورج- )أن 


وتقاس بالقولت أمبيرء وهذه الوحدة لها نفس أبعاد وحدتي الوات والقار. 


ثلث اتقدرة 


بالنظر في المعادلاات (2.7) و (2.8) و (2.9) فإنه يمكن رسم ما يسمى 
بمثلث القدرة عأقضدءا عدوم والذي يحتوى على الأنواع الشللاث من القدرة. 
يبين الشكل | مثلث القدرة لحمل حثي 1020 © كما يبين 
الشكل 5-”-ب مثلث القدرة لحمل سعوىي 1020 1106أ36م3ت. بدراسة هذا 
المثلث يمكن كتابة العلاقة الآتية : 





(2.10) 20 متمد مب معدم مو مس م 2ق بجك1) + 2(ب140) - 2(هبعج1) 
ابجا] 

2 ل م ممم وم مومعو مون ل 00851136 ع للب ع 1م 42601 عزويونم2 
12 

2 لامجو اعد د 1 221110 20011111120 181300 . لكل 2ع نروبي][ 


ونجدر الإشارة أنه للنظام ثاد فى الأطوار 0 عخ135م-عع111 فإن : 


01 2 5 )2.13( 
1000 


حيث: «16: القدرة الكلية في الأطوار الثلاثة بالكيلووات 
7: جهد الخط بالثولت 
1: تيار الخط بالأمبير 
4: الزاوية بين جهد الطور وتيار الطور. 


بج[ 


5 


)17( 37 





(أ) مثلث القدرة لحمل حثي معامل القدرة متأخر 





)1:( 


(ب2 مثلث القدرة لحمل سعوي معامل القدرة متقدم 


شكل ” - " مثلث القدرة 


7و2 


وتسري المعادلة (2.13) للمنظومات المتمائلة فقط 1مع1ماع1مدوب؟ 


005 01010 
؟ تأثير معامل القدرة 


إن منظومات القوى الكهربية التي تعمل على معامل قدرة منخفض تكون 

معرضة لواحد أو أكثر من الحالات التالية : 

١‏ - نقص في قدرة المنظومة وفي أداثها بوجه عام وذلك بسبب التحميل الزائد 
على الأجهزة الرئيسية للتغذية مثل الكابلات والمحولات . 

؟ - زيادة فى المفقودات النحاسية (121). وذلك بسبب زيادة مقدار التيار اللازم 
لنفس القدرة بالكيلووات مع خفض قيمة معامل القدرة (راجع المعادلة 
3 . 

؟- ينتج عن زيادة قيمة التيار زيادة في هبوط الجهد خلال أجهزة التغذية مما 
يتنج عنه خفض في جهد التشغيل. إن هذا يؤدي إلى خفض في كفاءة 
تشغيل المحركات بصفة عامة . 

4 التاثير خلى أداء مصابيح الإضاءة بوجه عام» حيث ينخفض مقدار الفيض 
الضوئي للمصابيح الوهاجة 5 1311056611 بينما قل لا يمكن لمصابيح 
تفريغ الْعْارْ الكهربائي صتتة | عع عقطء5زل مدع العمل أصاتٌ (مثل مصابيح 
الفلورسدت ومصابيح الزئبق ومصابيح الصوديوم) . 

- زيادة مصاريف استهلاك الطاقة الكهربية. حيث تُحمّل فبركاكه وزيم 
الكهرباء المستهلك عادة بمصاريف زائدة تعتمد على مقدار الانخفاض فى 
معامل القدرة. 

إن السيبت الرئيسي في انخفاض معامل القدرة هو زيادة قيمة الكيلوقار 
(القدرة المردودة) للأجهزة. إن أهم الأجهزة التي تحتوي على أحمال حثية 

(فدرة مردودة متأخرة ) هي م با : 

١‏ المحركات الحثية 7:0]015 1003101150 وخاصة عندما تعمل على حمل أقل من 
حمل المقنن الكامل لها. 


4 


؟_العسولانى سيف يكل النصول محاثة عالية نظرا لكي عدو ملقاتهوقبة 
المكون من مادة مغناطيسية (صلب سيليكوني عادة) . 
ات لجسي لحام القوس الكهربي . 
الأفران الكهربية بأنواعها المختلفة . 
ه ‏ الأجهزة الالكترونية بصفة عامة والتي تُستخدم حالياً على نطاق واسع في 
عمليات التحكم والإدارة في الآلات . 
1 مصابيح التفريغ الغازي . 
/ا ‏ المقومات 5]ع(]ناعع: . 
علاوة على ما سبق فإن انخفاض معامل القدرة يتطلب زيادة فى تحميل 
المولدات وخطوط نقل القوى عن طريق زيادة مركّبة التيار المردودة مما يؤدي 
إلى زيادة قيمة التيار الكلي بدون داع . 


؟.* تحسين معامل القدرة 

تعمل جميع الأجهزة السابق ذكرها في البند السابق على معامل قدرة 
متأآخر (161اع13 عع نلامم عولوع د1)ء' أي أنها اليا حثيه 10205 106أ11لم1. بتر اوح 
معامل قدرة تلك الأحمال من ”, ٠‏ في بعض الصناعات وحتى 8, .٠‏ ويلجا 
المهندسون المسئولون عن تشغيل تلك الأحمال إلى تحسين معامل قدرتها إلى 
ما يقرب من الواحد الصحيح وذلك عن طريق تعويض القدرة المردودة الحثية 
للحمل بقدرة مردودة أخرى سعوية يتم توصيلها على التوازي مع هذا الحمل . 
لكي نفهم فكرة تحسين معامل القدرة وتأثير ذلك على منظومة تغذية الأحمال 
ندرس الحالة العددية الآتية : 

يشير الشكل ” -5 إلى محرك حثي ثلاثي الأطوار موصل على قضيب 
توزيع بالبيانات التالية : 
جهد الخط لقضيب التوزيع - ٠م77‏ قولت 
قدرة المحرك الداخلة - 88 ك.و 
معامل قدرة المحرك - 4 , ٠‏ متأخر 


55 


يمكن بذلك حساب تيار المحرك (0م1) كما يأتى : 


+1114 02] (10(000 >< 24 يي 
83 >2 380 2 3 يد 5 


ه.6. 45 - 
وهذا التيار بطبيعة الحال له مركبتان هما: 
أ مركبة منطقبة على الجهد (ممم1) حيث : 
8< 45.6 2ع ؤو0 برآ ع دينرآ 
36.48 - 
ب - مركبة عمودية على الجهد ومتأخرة عنه بزاوية طور 4٠‏ (ويمآ) حيث: 
6 >< 45.6 ع وزو رمآ - نيمآ 
هَ 27.36 - 
ويبين الشكل ”7 - ه مركبتي التيار بالنسبة للجهد وللتيار الكلي . 
الكيلوفولت أمبير المسحوب بواسطة المحرك ,رر(ث1) هو: 


والكيلوقار المسحوب بواسطة المحرك هو 0,0) حيث : 
2 4 ح- ومة؛ 8ع ,© 
41 18 - 
التيار المسحوب من قضيب التوزيع هو (15)» حيث 
له 45.6 - ,1ع وآ 
نفترض بعد ذلك أنه قد تم توصيل مكثف على التوازي مع المحرك بحيث 
يكون مقئن هذا المكنف هو ع0) حيث 
)ع ح0) 

يبين الشكل ” - 5 هذا التوصيل . 

إن توصيل المكثف بهذه الطريقة لا يؤثر المحرك في شيء حيث 
يظل المحرك يعمل بنفس الطريقة السابقة. إن الذى يتغير هو تيار التغذية فقط. 
حيث يصبح (15) الذي يمكن حسابه كما يأتى : 


هه 0 





د 
لم . 
55 


24177 
.ع3 0.8 ع قفوم 


عيجآ 


7 


شكل  ”‏ ه مركدتا تمار المحرك 


ه١‎ 


5 


7ع330 





ويدآ 


1 


شكل ؟ ‏ : محرك على قضيب نوزنبع (بدون تحسين لمعامل القدرة) 


1177 24 
ع2 0.8 ع لوم 





شكل ” -5 توصيل مكثف على التوازي مع المحرك 


0 ب م1- 
01 + رويداز - ميما) - 
.لذ 36.48 ع ون ] - 
ونلاحظ أن 
ع1- ويرآ 


إن معنى ذلك هو أن تركيب المكثف قد أدى إلى : 
١-رفع‏ معامل فلرة تيار التغذية 1 9 الوحدة 
*-أنقض مقدار تياو التغذية من *. 5غ أمبير إلى 82 .+" أمبير. 


؟. مصادر القدرة المردودة 


تعمل معظم الآلات والآأجهزة المستعملة في الشبكات الكهربية والمنشآات 
الصناعية عل معامل قدرة متأخري أي أنها تحتاج إلى قدرة مردودة حثية -عنلما 
00 ع لالأعوعم عا ل يمكنها تكوين المجال المغناطيسي اللازم لتشغيلها. 
كعك هذه الأجهزة بأنها أجهزة مستهلكة للقدرة المردودة. أما الأجهزة التي 


ه 


تعمل على معامل قدرة متقدم فهي أجهزة مولدة للقدرة المردودة. وعلى ذلك 
قإن توصيل تلك الأجهزة المولدة للقدرة المردودة على التوازي مع الأجهزة 
التغلية. لتم ضيح ولك نعتبر الأحمال الموضحة بالك ] .7ب والتى يتم 
تغذيتها من محطة محولات . هله الأحمال هى ما يأتى : 





حمل إضاءة 
1 80 ا 
1[ ع دلوم يذ بر /3آ ]1 ()5 سو 
ال يسيس سم 
محركات ححميه 
فض ا 1 200 
عد] 0.8 > 2054 , 06 ست 
0 ” > ةا 
أحمال تبريد 
177 >1 44 
ى| ‏ 
شت/اع] 120 ات /اع] 115.7 
138 0.7) ع لوو 17 54 سس 
5 .ف ب حب | الل ا 
باع 120 سيمع سبد 
سل-_-_ سس خه» 
+1 خر/اء] 90 
شاع[ 1500 


لجع1 0.8 ع 0050© 
محرك متزامن 


شل ”7 7 قأثير المحرك المتزامن 


م 


3 الوا إضاءة تتكون من مصابيح متوهجة بقدرة كلية ١م‏ ك.وى وبمعامل 
فدرة مقداره الوحدةى والحمل لا يحتويى بذلك على قذرة مردودة. 
العو ال محركات حثية قدرة كلية *٠*‏ كر ىق أل وبمعامل قدرة 
24 * هع خر. هذا الحمل يتكون مما يأتى : 
قدرة فعالة وآ وقدرة مردودة ,© 200 
2054 . ىب ٠ا]])‏ عدا يم 
13 160 ع 0.8 << 200 - 
فصنو (ى/اك[) عدا ني 0 
(.128) حتخلاء] 120 ع 0.6 > 00د - 
"ادمستووعانت نبريد بمحركات ذات قدرة كلية ١١١‏ ك اق ) وبمعامل قدرة 
مقداره لا, ٠‏ متأخحر. القدرة الفعالة للحمل هي :7 والقدرة المردودة هي ,0 
54مء. 74 1) ح ام[ 
لا 84 - 0.7 ا 120 - 
طجمنة. (ى كع[ ) 


+77 -1/ة.120 


(128) ىز 85.7 > 0.714 ا 20 


00 


5 مك متزامن 7 100115اء ]زه بشدرة مقدرها ٠6‏ ك.ف.أ يعمل على 
معامل قذرة مقداره * متقدلم. هلا المحرك يسحب قدرة فعالة 12 
ويسحب فذرة مردودة وا على معامل قلرة متقدمي حي : 


8 15075 جيم 
137/7 120 - 
6< 150 - جر 


(1420) همعز 0و - 


القدرة الفعالة 72 والقدرة المردودة © المطلوبتان من المحطة هما: 
0 + 84 + 160 ا 80 عام 


- 444 107 


6 





0 - 85.7 + 120 + 0 - © 
48 115.7 - 
والكيلوقولت أمبير الكلى 169/48 هو: 
115.7(2) + 2(بججويد د هبي 
1١/4‏ 4578.8 - 


يتضح من المثال السابق أن وجود المحرك المتزامن الذي يعمل على 
معامل قدرة متقدم قد أنقص مقدار القدرة المردودة من المحطة وبالتالي القيمة 
الكلية للكيلوقولت أمبير المطلوب. إن هذا ينعكس بالطبع على خفض مقننات 
أجهزة التغذية كالمحولات والكابلات . 


سد الستوق 9ن 4 قوسا قبللة لباوك ققرة مسن الالسمالى '#تب) 
بين الجدول 7 - 7 قيماً نمطية لمعاملات القدرة فى بعض الصناعات . 


جدول ١  ”‏ قيم نمطية لمعاملات القدرة لبعض الأحمال 


المصابيح المتوهمحة 
مصابيح الفلورسنت (بالمكثف) 
سحخانات المقاومات 
المحركات المتزامنة 


المكثفات المتزامنة 

المكثفات الساكنة 

المحركات الحثية الصغيرة (الكسرية) 
المحركات الحتية ١١‏ إلى ٠١‏ حصان) 
المحركات الحثية السريعة ٠١١‏ حصان وأكثر) 
المحركات الحثية البطيئة 


أجهزة اللحام 


الأفران الحثية 





جدول  ”‏ > قيم نمطية لمعاملات القدرة لنعض الصناعات 





















الصناعات الكيماوية 
صناعات الأفران الحثية 
مصانع المللايس 
مصانع الصلب 
مصانع الطوب 
الطباعة 


نود أن نشير هنا إلى أن الاتجاه الحديث في الصناعة الآن هو استتخدام 
وسائل تشغيل وفيادة بتيار ثابت 21065ل.ع.ن تستخدم نظام الم- والقمل 
©2200 «11ه-مه» بالاستعانة بالأجهزة الالكترونية كالثايرستور وعيره . إن مثل هذه 
الصناعات تزيد من تعقيد مشكلة القدرة المردودة وذلك بسبب ما يأتي : 
ا - توليد توافقيات للجهد والتيار. 
ب - تحتاج إلى قدرة مردودة عالية لعملية التقويم 12008 يمره . 
جات ليبق لها عزم قصور دوراني هناأدعم1 1هم0ه6ه,. حيث يساعد عزم القصور 
الميكانيكى على نحسين خواص الشبكة والعمل على حفظ استقرارها 
للكهريين مان ماله الاببيوة النواية بيقة اد 
د -تم طبن اللق يه إلى تغيرات حادة وسريعة في القدرة المردودة المطلوبة من 
للك الشيكة. يبين الشكل ” -م لعوذعا نظا لتغير القدرة المردودة لآأحد 
مصانع درفلة الصلب. نلاحظ من الشكل أن التغير كبير (في حدود 
*ه ميجاقار) بالوضافة إلى أنه حاد وسمريع . 
25 
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شكل 7 -8 تغير نمطي في القدرة المردودة في صناعة درفلة الصلب. 


؟." دور المكثفات فى تعويض الأحمال 


قصل من تعبير «تعويض الحمل 101 01031 طريقة توليد 
والتحكم في القدرة المردودة لتحسين جودة مصدر التغذية تإأممنزة 4ه اناهن فى 
شبكات التيار المتردد. ويستخدم لفظ «تعويض الحمل» حيثما تم استخدام 
القدرة المردودة كأداة لتحسين عمل مصدر التغذية. ويتم تركيب أجهزة 
التعويض عادة في موفع المستهلك بالقرب من الأحمال. تسشخلم الأجهزة 
الاتية كأجهز ه تعويضص, للحمل 10300175 ., 
١‏ المكثفات المتزامنة . 
؟ + السكتفانت الساكة. 
م المحركات المتزامنة (فى حالة وجودها) . 

إن الأهداف الأساسية من عملية تعويض الحمل هي ما يأتى : 

١‏ - تمحسين معامل القدرة. 
نت تحسين. تنظيم الجهد 0 اناعءع] ع7701638 , 


/ان 


. استقرار الأحمال بحيث تكون متماثلة الأطوار الثلاثة‎  '" 

إن هذه الأهداف الثلاثة متداخلة فيما بينها ومرتبطة ببعضها بحيث أنه من 
الصعب في معظم الحالات تحقيقها معا في نفس الوقت بالطريقة المظلوية: 
وهوها سوف يتبين لنا فى الباب الثالث. إلا أنه لحسن الحظ فإن تلك الأهداف 
الثلاثة تسير في اتجاه واحد ولا تتعارض بعضها مع بعض . 

يمكن القول بصفة عامة أن جهاز تعويض الحمل المثالى يجب أن تتحقق 
فيه الخواص الآتية : 1 
ا - أنه يمكنه تسليم كمية القدرة المردودة المطلوبة للتعويضن تبعا المتظلبات 
الحمل» وبدون تأخير. 
ب - أن يحافظ على خواص جهد ثابتة على أطرافه . 
ح ‏ أن يكون قادراً على العمل باستقلالية بين أطواره الثلاثة. 

إن عملية تعويض الحمل هي مسئولية مشتركة بين الهيئة المسئولة عن 
التغذية والمستهلك نفسه. حيث تخضع تلك العملية إلى عوامل عديدة تتضمن 
حجم وطبيعة الحمل والمواصفات الوطنية والخبرة العامة. بالإضافة إلى تأثير 
عملية التعويض على باقي المستهلكين. إلا أنه يمكن القول بصفة عامة أن 
تحسين معامل القدرة والتشغيل على أحمال متزنة هي مسئولية المستهلك. 
حيث يضطر المستهلك إلى دفع مقابل عدم تحقيق ذلك . أما موضوع تحسين 
تنظيم الجهد فهو عادة من مسئوليات القائمين على تشغيل منظومة التغذية. 


ار 0 





لامع الثمتم 


دراه عامكء 


[221:72) - 1:07111111ر[تدد] دوماع دآ عدء جترون] 





٠+‏ مقدمةه 


علمنا من الباب الثاني أن أغلب الأجهزة في منظومات القوى تحتاج إلى 
قدرة مردودة لازمة لعمل تلك الأجهزة. ينشأ عن ذلك بطبيعة الحال أن تزيد 
كمية الكيلوفولت أمبير المطلوبة لنفس القدرة الفعالة. إن هذا يمكن ترجمته إلى 
زيادة التيار الكلى المطلوب للحمل لكي يعمل على نفس مقنن القدرة الفعالة . 
ولكي تعمل المنظومة الكهربية كلها بطريقة مستقرة فإنه يلزم أن يكون هناك 
مصدر لتوليد هذه القدرة المردودة. فإذا لم يكن هناك أحمال ذات قدرة مردودة 
متقدمة وموصلة على التوازي مع أحمال القدرة المردودة المتأخرة على نفس 
قضيب التوزيع بحيث تلاشى القدرتان المردودتان بعضهما (كما وضح من مثال 
الياب الثاني ) فإنه يتعين على مصدر التغذية إمداد قضيب التوزيع بالقدرة 
المردودة المتأخرة اللازمة للأحمال. إن ذلك يرجع بالآثار السيئة على جميع 
أجهزة الخدمة. كما يتم ترجمته إلى مبالغ إضافية من المال يدفعها المستهلك . 
سنوضح تلك الآثار في البند التالي . 
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؟. تأثير معامل القدرة على أجهزة الخدمة 
أجهزة الخدمة الرئيسية في منظومات القوى والتوزيع والاستخدام هى ما 


0 


يانى : 

| بالسصوللاتت. 

: - المحولاات 

ج ‏ خطوط النقل 

3 د كا نالاانت. التغذية والتوزيع 


تأثير معامل القدرة على المولدات 
يرتبط عمل المولد 7 يعمل المحرك الأساسي 1110م 
حيث تتحدد قدرة المولد الفعالة (/12) بقدرة المحرك الأساسي بالكيلوات . 
علاوة على ذلك فإن للمولد مقتنا آاخر هو الكيلوقولت أهيوو زرخ ؟][) يحتص ده 
دول المحرك الأساسي وهو ناتج من صرورة وحود محال إثارة مغناطيسي -1]3ع6زء 
لاع1 103 داخل المولد نشسة ٠‏ وترترط تلك القدرتان بالعلاقة 4 الأسنات 1 
المعروفة. 
(3.1) امش لمم عم 0084 . (هر 17 1) - (ابتاع1) 
تعمل المولدات عادة على معامل فذرة مقداره (0.8 > لوم)) بحيث 
يمكنها إمداد المنظومة بكمية من القدرة المردودة )16٠515(‏ تعطى بالعلاقة 


يتبين من المعادلة (3.1) أنه لنفس القدرة بالكيلووات فإن الكيلوقولت 
ا المطلوب من المولد يزيد بانخفاض قيمة معامل القدرة. وبائمثل» فإنه 
لنفس الكيلوقولت أمبير فإن القدرة بالكيلووات التى يمكن أن يُخرجها المولد 
تنخفض بانخفاض معامل القدرة. يوضح الشكل ١-7”‏ تأثير تغير معامل القدرة 
المتأخرة على العلاقة بين الكيلووات والكيلوقولت أمبير. | 

ينتج عن خفض معامل القدرة داخل المولد أن يصبح هذا المولد غير 


: 


نسبة /1613 و 167/4 من مقئن جرا/اع] 





شكل 7 ١‏ تأثير معامل القدرة المتآخرة على المولد (0.8 - 7) 


قادر على حمل تيار الخط المقنن لأن المركبة المتأخرة للتيار ذي معامل القدرة 
المنخفض يكون لها تأثير مغناطيسي عكسي على مجال إثارة المولد. إن هذا 
يحتاج إلى زيادة كبيرة فى تيار مجال المولد 6مء::دك 6614 مما قد يكون له تأثير 
مجال المولد. 


علاوة على ما سبق فإن زيادة القدرة المردودة المتأخرة تعمل على زيادة 
تنظيم الجهد ممغدابوة: ععةغاه؟ كما أشرنا ل ذلك فى البند ؟ > . إن هذا 


01 


يظهر واضحاً في المولدات. حيث ترتفع قيمة تنظيم الجهد من 565 لمولد 
يعمل على معامل قدرة مقداره الوحدة إلى /54٠‏ لمولد يعمل على معامل قدرة 


مقداره 7و 5د 


لتوضيح ما سبق نتصور مولداً بمقنن قدرة 4٠0٠٠0(‏ ك.و) يعمل على 
5٠0٠0(‏ ك.ف.أ).» أي أن معامل القدرة المقنن له هو (2, *). لو فرضنا أن 
معامل القدرة قد هبط إلى (5, )٠‏ فإن ذلك يستلزم رفع الكيلوقولت أمبير إلى 
ع ع 0 وذلك للحصول على نفس القيمة السابقة من القدرة 
5+ مع إن ذلك معناه تجاوز فى تحميل الكيلوقولت أمبير بنسبة 
(77,779/). يبين الجدول 7 - ١‏ تأثير تغيير معامل القدرة على الكيلوقولت 
أمبين لين الكلووانه ويبين الجدول 7-7 تأثير تغيير معامل القدرة على 
الكيلووات لنفس الكيلوقولت أمبير. وذلك على أساس مقنن 5٠٠٠(‏ ك.و) 
ومع دوك ف 


جدول ١  ”‏ تأثير معامل القدرة على (ك.ق.1) لنقس (ك.و)* 





(#) مقدن القدرة :٠٠٠(‏ ك.و) 
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جدول ” - ١‏ تأثير معامل القدرة على (ك.و) لنفس (ك.ف.٠)*‏ 





(©) المقنن (٠٠٠ه‏ ك.ف.أ) 


227 تأثمر معامل القدرة على المحولات 


تمثل المحولاات في كل منظومات النقل ومنظومات التوزيع مصدراً هاما 
من مصادر القدرة المردودة وذلك انرا لكبر مفاعلة السجو ل سينا إن كل 
المحولاات تحتاج بطبيعتها إلى قدرة مردودة لازمة لمغنطة الدائرة المغناطيسية 
داخل قلب المحول . ويتراوح مقدار تلك القدرة المردودة بين )/١(‏ و(؟7١/)‏ 
من قدرة المحول المقئنة بالكيلوقولت أمبير كما يوضح ذلك الجدول 7-7. 
علاوة على ما سبقء فإن استخدام المحول في تغذية أحمال حثية ذات معامل 
قدرة متأخر يزيد من كمية القدرة المردودة الموجودة داخل المحول. يمكن 
القول بأن قدرة المحول تتأثر بنفس الصورة التى تتأثر بها قدرة المولد وذلك 
بانخفاض معامل القدرة . ْ 


0 


حدول 7 ” القدرة الرادة لمحولات التوزيع )١41*(‏ 


ا ا 


4 ك.قف 5 ك.ف 

لا حمل حمل كامل لا حمل حمل كامل لا حمل حمل كامل 
#رء | ا ا 375 تَ 1 ب 
١٠ 5 ١ 5 ١|‏ ١ر5‏ 
”9 ام ترفرضن لمان ع ” ام 
6ظ2 5+7 : 0 وان 20 
1 ع0 الحنان 02٠‏ 4 الشف 
از 1 ا ١‏ . >7 دوهن + م/م 
5ةآظ2ظ2 اام ياك م دج |١١6٠‏ 
عدم | 00) ين 2000 ١85‏ 
1 فوه١ ‏ ٠وا؟ن‏ 0001 ءءكومى ١_3‏ 
٠م‏ 4 مجم لاما اعدياه ١‏ وعوءم 
فم +97 ممق لأسيو 406 << 022 0” 
د عير عفرل 02١‏ 000 
ل سن شف في اه 7 00 
011 4174 اعنياروة اععوانيق ‏ .66 066 





إن تحسين معامل القدرة من (ل, )٠‏ إلى (3, *) يؤدي إلى خفض قيمة 
التيار بحوالي 7/ لنفس القدرة بالكيلووات. يبين الشكل 7 ؟ تأثير معامل 
القدرة على مقدرة المحول على تحمل الكيلووات. ويعطى الجدول 5-7 
الزيادة المتاحة فى القدرة بالكيلووات كنسية مثوية من د الس ل المقننة 
وذلك لرفع معامل القدرة إلى (27, *). 


15 


النسية المثوية للقدرة بالكيلووات 





معامل القدرة 
شكل ؟  ١‏ تآثمر معامل القدرة المتأخر على المحول 


جدول  ”‏ ؛ زمادة قدرة المحول بتحسين معامل القدرة إلى (85, )٠‏ 


الزياة المتاحة في القدرة 
1 2 قدرة المحول المقننة 





.”0 ” تأثير معامل القدرة على خطوط النقل 

إن تصميم خطوط النقل يعتمد في المقام الأول على قيمة التيارات المارة 
في تلك الخطوط . إن ذلك يبدو واضحا فى خطوط الجهد المنخفض. حيث 
تكون درجة حرارة الموصل هي العامل الحاسم في التصميم. أما في خطوط 


50 


النقل ذات الجهد العالى والفائق فإن عوامل أخرئى تكون أكثر أهمية فى عملية 
التصميم كتيارات القصر وغيرها. ش 
تتميز خطوط النقل» وخاصة الخطوط الهوائية. بأن لها مفاعلة حثية عالة 
تسيا لحن 1 + إلى لان أوم لكل كيلومتر لكل طور) . و بعتمل مقدار القدرة 
المردودة داخل الخط على قيمة تيار الحمل الذي يحمله خط النقل تبعاً 
فك : 
(3.2) امدعب ولاك مب رمو بوبم ود ممع بوص دب مس دمو مو اي تن 
خمض قيمة القدرة المردودة © المارة فيه. إن ذلك يتم بطبيعة الحال عن طريق 
رفع معامل القدرة. يبين الشكل ”7 - ” مقدار النسبة المئوية الممكن خفضها فى 
تيار الخط وذلك برفع معامل قدرة التيار من (رط 5مه) إلى (يط 5مه) . ٍ 


7 ح برلؤم 


9 - يلوو 


نسبة الخفض في تبار / 





معامل القدرة (روومء) 
شكل ”7 ”7 تأثير معامل القدرة المتأخر على تيار الخط 


0 





.4.7 تأثير معامل القدرة على كابلات التوزيع 

تير الكايلاات نيوا ناما شر مصادر القدرة المردودة. إن محاثة 
القابووت متحففة هذا سيقة قاف حيث تقع فى حدود 7, ١‏ ميكروهنري 
لكل متر. إن انخفاض معامل قدة الحمل الموصل على الكابل يتطلب تيارا أكبر 
وهلا يعنى بدوره زيادة حجم كابل التغذية . 


ارتباط تنظيم الجهد بمعامل القدرة 

عرفنا من دراستنا السابقة أنه يمكن بصفة عامة التحكم في معامل القدرة 
الخاص بتيار التغذية عن طريق التحكم في كمية القدرة المردودة الواجب 
توصيلها على التوازي مع الحمل عند نقطة التغذية. سوف نبحث الآن فى 
العلاقة بين معامل قدرة تيار التغذية وتنظيم الجهد. 

5-5 ف تنظيم الجهد «متداسعء: ععةئاه7 بأنه التغير النسبي فى جهد 
مصدر التغذية المصاحب لتيار الحمل (يؤخذ عادة من تيار اللاحمل إلى تيار 
الحمل المقنن). ويحدث تنظيم الجهد بسبب الهبوط في الجهد خلال المعاوقة 
الحاملة للتيار بين مصدر التغذية والحمل. وبالرجوع إلى شكل 5-7 -أ.ء 
يمكن كتابة تنظيم الجهد (5) على الصورة 


8127 


1 7 
|] 


حيث /ل١ا‏ هو جهد المر جع ع8ة]61؟ عممعرع]ء]: . 


وبالرجوع إلى شكل ”7 5 ب يمكن حساب التغير في جهد المرجع 
(470) نتيجة لتيار الحمل (10) كما يأتي : 


يا ةي 1 ا ااال ا 


تيل :د داه المعاوقة بين مصدز التغذية ونقطه الحمل 


. 
', 
الا 
5 + لسلسم 
- * 0 عسوم« مممعءهن 09696:8 ١:‏ ادو ١‏ وج ١‏ جو واد ع واو جل سواه ونوا واه و نر ماه و وا واو ع ع نأو واو ع ماع و داو ءه واوا ءا عاسم وفووعه لوعو داورو و موه سم واو عسعوء ومو للعع رفع موءة ربرءءدءاة 5 5 5 
00 1 
6 
) 3( عه اح مع ا طم عايج ع مقو لأ جنع ءارو عه موه مااع وال بلي ال يود كدعاستس >ح همه كه 1 
الدا 





أ الدائرة المكافئة للحمل والمصدر 





ح ‏ بياني المطاورات بعد التحسين لجهد ثابت 


شكل “7 - ؟ تحسدن تنظيم الجهد 


14 


أي أن 
أ توا 


31/ 


وباختصار المعادلة (3.7) نحصل على : 


ا 30+ يه8) - تام 


يه حش + 0 عسواطل 3 
520 د ننه ا د ع ك3 11 سس د كا 1 
17 17 
11111 ا 0 


أى أن التغير فى جهد الحمل له مركبتان» ولأث فى اتجاه 7 وئث/437 
متعامدة غلى 7. ويعتمد مقذار اث أساسا على مقدار ,© التى تساوى 
فى تلك الحال مقدار القدرة المردودة من المصدر. 


نمكن عن طريق توصيل مصدر للقدرة المردودة على التوازي مع 
الحمل جعل || > |/ا|. أي نحصل على تنظيم للجهد مقداره الصفر: 
بالرجوع إلى الشكل ” - 5 جء وباعتبار إضافة مصدر للقدرة المردودة 
(,©) يناظرها تيار (,1) عمودي على جهد الحمل (7) فإن القدرة 
المردودة المطلوبة من مصدر التغذية (,©) تصبح : 
ويمكن اختيار قيمة ب0© بحيث تجعل || تساوي |ل١|‏ كما يأتى : 

بوضع (0) المعطاة من المعادلة (3.10) بدلا من (0) الموجودة 
لق المعادلة (3.8). وباستعمال المعادلاات (3.4) و (3.6) و(3.8) يمكن 
الحصول على العلاقة الآتية : 


1 0 + ,لجر 
له ثم( سلتلس ا 


51 0 -- 
3 


1 يآ --- "يم ا 


7 ( 


يحل المعادلة (11.) يمكن الحصول على قيمة .0 وبذلك يمكن إيجاد قيمة 







4 


0 > بالم)- 8 
بترتي حدود المعادلة (3.11) 
0 -ع + يوط + 3024 


6 عه 82 دج 
و -ح ما 
تمرح وي د بوتي جع 
وبذلك يكون 
.4 -52/ة + م - 


12 
ا سس ممح 

3 - , وه ناوه عه وداه هده ساد نان 6ه فواواماومووافوافواقءة فدوره «اأاوودوع «ا لجعي و رح وج .158644486 8908:ه.ع.» او ينس روح | | لد كي سد اع > مسمس عم د ار 7 96 

5 1 


223 


يتضح لنا من تلك الدراسة أنه يمكن دائماً التحكم في تنظيم الجهد بحيث 
يمكن الوصول إلى قيمة صفرية له عن طريق ابتخفام مصدر للقدرة المردودة 
على التوازى مع الحمل. ويجب الانتباه هنا إلى أن هذه القدرة المردودة تغير 
فقط في مقدار الجهد. أما زاوية الطور فهى تتغير دائماً مع تيار الحمل . 

تجدر الإشارة هنا إلى حقيقة هامة وهي 3 يمكن لمصدر القدرة 
المردودة التحكم فى معامل القدرة وتنظيم الجهد في ١‏ فسن الوقت. إن ذلك 
يرجع إلى ارتباط كل من الكميتين مع القدرة المردودة بطريقة مستقلة عن 
الأخحرى. لتوضيح تلك الحقيقة نفترض أن المطلوب تحسين معامل القدرة إلى 
الواحد الصحيح . إن هذا يعني وضع ,0 بدلا من ,0© في المعادلة (3.8) ثم وضع 
(0 - 08) في تلك المعادلة نحصل من ذلك على : 
ا 000 0 7 موت لت (م©7ز + ي©) ح بال 





المردودة . 
١٠..*‏ حساب تنظيم الجهد عملياً 

وجدنا أنه يمكن استخدام المعادلة (3.8) في حساب قيمة الهبوط في 
تللك القرعة تصورة أككر قائدة كما ياتئ : 


وث/ا 


إذا تم فصر الدائرة لءأأدءنوه-1روطام عند قضيبف قضيب التوزيع الموصل عليه 
الحمل فإن قدرة القصر الظاهرة 7011/21 2111م(2 الباعرك- أرمطة زمو58) نصح 
نآ 0-5 3 7 ع ح 0 
1 


(3.14) © 8ه © 89 © 8969© * ©9698 8 ناا عاعاعاراو هن عسامووون واسويمو ووو بي ١‏ لان فو دوس عسو ووس يدود رسو )| زو»م لظ وودسوهء ونعاسدهء ونين #لووا وا فاو ى و وا نان وحمو لأاوو نت ان ذا نت 1 
47 





ع( 005 حي رحس 1 


7 


00 
١993 9+8 01‏ طام«ووامعوةممهوء ههه موك - ف وم اممو الفهووو وهوةوعههنةذقوم وؤووون ولوو. جح يج بع الو ع ع واج > ساس ده هه , ١‏ «انوهع يعوء ؛, ع 0005 


ح 





5111 ميرك ح يعر 


1 
017 





2 
01 ا 0 ااا ا ح يلج 
1 


وبالتعويض شي المعادلة (3.9 وترتيب الحدود مع فرص أن (/>* ع 2) نحصل 
لون 


1 1 جاخ 
(18 1 مج سو عو ا لل لم ا ا زه110و 00 + عي 0503© 2] د عد 0 








و 









| 


الى 
ا لس سس الرشفقه رواب مسوم - 0 


ومع ملاحظة أن التأثير الرئيسبي للكمية «لالك هى تغيير زاوية الطور فقط. 
أن تأثر ثيرها مهمل بالنسبة لمقدار الجهد. فإن معظم التغيير في مقدار الجهد 
انا على ع«ن/اك. وعلى ذلك فإن المعادلة (3.18) تستعمل بكثرة لتقدير 


التنظيم في الجهد رغم أنها معادلة تقريبية. إن السبب في ذلك هو أنها 
2 ده بدلالة الكميات المعروفة عادة لأى منظومة وهمى 


97١ 


[ - قلرة القصر الظاهرية 
4ب اأشسببية +” 
نا - الحمل الموصل . 

وعند الحاجة للحصول على القيمة الدقيقة يمكن ضرب الكمية الناتجة 

ظ ْ ا 

مرخ كل من المعادلتين (3.18) و (3.19) في الكمية ( 72 ). 

يمكن استخدام المعادلتين (3.18) و (3.19) لأي قيمة من تغير الحمل لكل 
من 2 و/0) وذلك من الصفر حتى مقن الحمل الكامل . ويمكن علاوة على 
ذلك حسات التغيرات الصغيرة في تنظيم الجهد نتيجة للتغيرات الصغيرة في كل 


1- 


1 


؟. المفقودات ومعامل الهدرة 

تؤدى عمليات نقل وتوزيع القدرة المردودة إلى نوعين من المفقودات : 
1 - مفقودات قدرة فعالة خلال مقاومات الدوائر. 
1- مفققودات قدرة مردوده خلال المفاعالات . 


١. 4.‏ مفقودات القدرة الفعالة 


تؤدى مفقودات القدرة الفعالة إلى رفع درجة حرارة الآلات والأجهزة 
كالكابلات والمحولات والأجهزة الأخرى. تقاس تلك المفقودات بالكيلووات 
وتتحول إلى طاقة حرارية بمرور الزمن تقاس بالكيلووات ساعة ((1618/8) والتي 
يجب أن يدفع ثمنها. 

يمكن حساب مفقودات القدرة الفعالة فى منظومة ثلاثية الأطوار من 
العلاقة الاتية : 1 





ليث: مم القدرة القعالة المققودة 
ك4 مقدار التيار الكلى في الدائرة 
م1: مركبة التيار الفعالة (في طور الجهد) 
18: مركبة التيار المردودة (عمودية على الجهد) 
1: مقاومة الدائرة المار فيها لان 
يتضح من المعادلة (3.22) أن مقدار مفقودات القدرة الفعالة بسبب مركبة 
التيار ,1 لا يعتمد على مقدار القدرة الفعالة المنقولة . وعلى هذا فإن انخفاض 
معامل القدرة (الذى يناظره ارتفاع نسبي في مقدار و1) يؤدي بالضرورة إلى زيادة 
مفقودات النقل . 
يمكن حساب مقاومة الكابلاات باستعمال العالاقة التقريبية الآتية بصورة 
هقبولة . 
8 
(3.23) 1 - 1 
حيث: 1: مقاومة الكابل بالأوم 
16: ثابت يؤخد كما يأتي 
(7017/0.مطه 0.02 > ع1) للكابللات النحاسية 
(/تصدم.صاه 0.33 > >1) للكابلات الألومنيوم 
1: طول الكابل بالمتر 
ه : مساحة مقطع الكابل بالمللي متر المربع 
يمكن كذلك استخدام الجدول “7ه ون استخراج مقاومة موصل الكابل 
مد 2 للعباو الشانت» ويجب ضرسب هذه المقاومة شي الكمية 01 
للحصول على مقاومة الموصل للتيار المتردد عند درجة حرارة 0 وللحصول 
على مقاومة الموصل عند درجات حرارة مختلفة تضرب القيمة المستخرجة من 
الجدول ٠‏ ه في معامل التصحيح المستخرج من الجدول 5-7. 


ا“ 


حدول  "‏ ه مقاومة اللكايلات عند ١٠م‏ 







أقصى مقاومة تيار ثايبت 


بحاس 


صاق 


(أوم /كم) 


نحاس مطل 
الع 


(أوم /كم) 







الومنيوم 


(أوم/كم) 





ه.». :1 ا 
ل 520 1 
١ ١‏ .وما ك1 
١ 6‏ 1 11 1 
007 00 15أ, 
34 2 2 0101 
١ ١ 5‏ 2 
اه ١‏ ا ١‏ 1 
١5‏ 1-0 1 0 
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0 ا 0 1 * 
9 ا ل :+ 
4 ا ٠,١06‏ 0 
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10 ا 1 او ا 
م ١‏ 15 ل 0 
ل 1ه ه: د 008 
.م 0ه لا٠ذهب'‏ و 
٠ع‏ «لاعه,ه٠‏ 0021 ا 


/ا 


تابع حدول ” اه 


أقصى مقاومة تيار ثابت 


الموصل صاق بالمعدن 

مم" (أوم/كم) (أوم/كم) (أوم/كم) 
066 تعاديء | ودر رإوموقيء 
8 0 وك حك 
١660م‏ لاد ااا 0 ب 0 ” 
0٠6066‏ اديع بالحميه لقعي 
006 ملم ذا وأو 14" اولاني 
ممعال ال#لراودية ابولعوسية الالأؤييء 
ادي ديه ”> كورويي: 
١0م‏ ميغ غنود طككفية 
يعمر ‏ العؤوعديه اعؤميره اكقؤزءيةء 


عا للعواصفتين (228 056 ى (6791 85) 


ملحوظة : يمكن الخحصول على قيمة تقر يبية لمشاومة التيار المتردد بضرب هذه القيمة 
ا 


حدول  ”‏ ” معاملات تصحبح المقاومة لدرجات الحرارة 


درجة حرارة المعامل المقلوب 
الموصل2 للتحويل إلى للتحويل من 


0 


1 كد 
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تابع حدول  ”‏ " 





درجة حرارة المعامل المقلوب 
للتحويل إلى للتحويل من 

0 ف 

و" ٠,‏ كك 
7 /ا/ا , ٠‏ 1 0" 
/ 0 1 
7 05019 0 
5 0 اسل 
ا ٠:7‏ 1 
١ 1-5 6‏ 
ع ادا "للك كه 
هع كد 1000 
٠ن‏ ار + ا 1 
0ه /لابالم , ٠‏ 100 
3 6 1 : 
160" 6 كل ىا 
0/6 كن كك : 
/ “ا 1000 
00 اا 1 
١ 1-6 /5‏ 
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2 6 جساب مقاومة المحول (12) باستعماك العلاكةه الامية:- 








حنيثت: 1: مقاومة قضر الدائرة النسبية (صبْصى حا هق المقاومة عع2 دإوزوء: 

018؟) . 

2: مقاومة المحول. 

'/ا: جهد التغذية المحسوبة عليه المقاومة 

بب5: الققدرة المقدنة للمحول بالكيلوقولت أمبير 

: القدرة الفعالة بالكيلووات والمستهلكة بواسطة المحول عندما يمر 
تيار المحول المقنن في أحد العلفين هنما الا |20 مقضيرا. 
ويتم الحصول على قيمة .8 من الجداول عادة أو من ضمن مقنئات 
المحول . 


٠.؛‏ .> مفقودات القدرة المردودة 

يمكن دراسة مفقودات القدرة المردودة بطريقة مستقلة عن مفقودات 
القدرة الفعالة ولكن بنفس الأسلوب. تعطى المعادلة الآتية مفقودات القدرة 
المردودة في منظومة ثلاثية الأطوار. 
(3.25) لتتوا ا لش ممم ااال لهككَ ك5 و5 و5 :د عطي ا ال الع 
حيث: م00): مفقودات القشرة السيعية 

ه1: مركبة التيار العمودية على الجهد 

6 : مفاعلة الدائرة 

يمكن حساب مفاغلة الكاببللات وخطوط التقل يمعلومية محاثاتها وذلدك 
باستخدام العللاقة : 


را 





حيث: <7: مفاعلة الكابل بالأوم لكل كيلومتر 
1: تردد الدائرة 
الانية* 


أ: للكابللات وحيذة القلب غ2م©-هعاعمزه 


سب : للكابللات ثلاثية القلب ع-ه0-عع2 1" 

00 1 ل 0 12 2 021 -2] 
حيث: «1: القطر المتوسط للغلاف المعدني (مم) 

: قطر الموصل (مم) 

5- المسافة بين مركزى موصلين في الكايل ثلا ني القلب 

1 : ثابت يعتمد على تكوين الموصل ومبين في الجدول “” -لا. 

ذكرنا من قبل أن المفاعالات الحثية للكابلات صغيرة بصفة عامة ويمكن 
إهمالها. هذا بخلاف المحولات التى تختص بمماعللات حثية عالية والتى 
تسكاند تحسابها من المعادلة الآتية : 

جدول “ -/ قيم الثابت 12 في المعادلتين (3-26) و (3.27) 


عدد إبسلاك الموصل 1 









(3.285) ؟! 244495959519 4 ع هس عع هبجاع 2خ هعاس :ع »ع ١ع‏ »ع 2< با عع بج وج 6986م .0ج زر ار ور ودود ند ووو ود دددهء فم وعاف ع ورة وفومقفوي قوع عع ودع ع ع ع ع يع عه ه وس واه مره 


ممم ١‏ 
و 0 
3 9 © 5ك ؟ 58 6 © م ع و جوج 6 يمري 9 88 58 6ةخ ع بجع ساسج وبومروووردديهء »ا« ا« و سا وعم وبي يعي باب ءءء 0.2« 2.8 .ع ب باع 2ج هو 0ض .0ض ع يي هاه ها ء دده دهي عه 4ه و4 ه» 1 1 1 


حيث: 7: مفاعلة المحول بالآأوم 
وا : مفاعلة قصر الدائرة النسبية إ(تسمى أحيانا جهد المفاعلة) 
2 : معاوقة قصر الدائرة النسبية (جهد المعاوقة) 
: جهد التغذية المحسوبة عليه المفاعلة 
بمر5: القدرة المقننة للمحول بالكيلوقولت أمبير. 
يمكن الحصول على جهد المعاوقة من بيانات المحول. ويمكن 


الاسترشاد بالجدولين 7 -م و”- 4 فى هذا الشآن. 


؟. مهقارنة بين مصادر تحسين القدرة المردودة 
يم استخدام المصادر الآاتية للقدرة المردودة بغرص محسين معامل 
القدرة : 
١‏ المحركات المتزامنة 2206015 5نامموعطءميرة 
الو مانن المتزامنة 5«عوعدصء20ه© كنامممعاء ميرك 
 “‏ المكثفات الساكنة 5:م6)0أعهمه© عناج)5 
عند اختيار المصدر المناسب للقدرة المردودة فإن المقارنة نتم كينا 
لاعتبارات عديدة تحددها العوامل الآتية. 
١‏ مدى الثقة ل الأطمناء 1 في عمل الأجهزة بالصورة المطلوبة منها دون أعطال 
أو انخفاض فى جودة الأآداء . 
ب تكائيفه الشرا والتركيب.. 
5 متطلبات المكان وسهولة التركيب. 
2-2237 ظروف التشغيل وطبيعته : 
لقّد قهانت المكتفات المتزامنة هى المصدر الأساسى للقدرة المردودة 6 
المنظومات الكهر بية وخاصة منظومات النقلء. وذلك على مدى فترة تزيد 55 
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حدول ” 868 قبح نمطية لجهد المعاوقة بالمائة للمحولات 
أحادية الطور (0١ه‏ هرتز) 
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جدول  ”‏ 4 قيم نمطية لجهد المعاوقة بالماثة للمحولات 
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زذنه 


خمسين عزاما. إلا أنه لعوامل عديلةء وأهمها العامل الاقتصادى 2 فقد ب 
الاستغناء عن المكثفات المتزامنة منذ أوائل السبعينات وذلك في المنظومات 
الصغيرة نسبياً كمنظومات توزيع القوى الكهربية وأغلب المنشآت الصناعية . 
وقد تم استبدالها بالمكثفات الساكنة. إن الميزة الأساسية للمكثفات المتزامنة 
على المكثفات الساكنة هي أن المكنفات المتزامنة لها خاصية إمكانية إمداد 
القدرة المردودة بكمية كبيرة في لحظات الطوارىء المصحوبة بانخفقاض 
الجهدء وذلك على العكس من المتعنفات الساقنة: بلعل هذا هو اليه فى أن 
المهندسين لا يزالون يفضلون استعمال المكثفات المتزامنة في منظومات النقل 
حت نتظلب الأاهر مقننات عالية من القدرة المردودة . 

يوجد استخدام آخر هام للمكثفات المتزامنة في خطوط نقل التيار الثابت 
ذات الجهد العالى (15/2]) وملوستسعصدص .ء.0 ععند[ه؟ طوتطء حيث يتم 
استخدامها فى امنشناد القدرة المردودة اللازمة لعمل المقومات مما يؤدي إلى 
استقرار المنظومة وتقويتها حيث يكون منسوب القصر منخفضاً عند طرف جهد 
الاستقبال على جانب التبار المترحة. يبين الشحخل 5-1 أحد المكثفقات 
المتزامنة . 

يدك اعخار السحركات البعزامة مصدر ا هبانيا للكشرة المرفوفة إذا 
وُجدت هذه المحركات أصلا في المنشأة الصناعية . تعمل المحركات المتزامنة 


سرك 
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عادة على معامل قدرة يتراوح بين الوحدة و(2, ٠‏ متقدم). وعلى هذا الآساس 
فإن الصناعات التي تحتاج إلى استخدام المحركات لمتزامنة يمكنها الاستفادة 
بقدرة تلك المحركات على تحسين معامل لقدرة. ويمكن القول بضقة عام أن 
استتخدام محركات حثية ممع مكثفات ساكنة يكون أفضل دائماً من استتخدام 
محركات متزامنة تعمل على معامل قدرة متقدم وأقل من (28, .)2١‏ 

في الحالات التي تستخدم فيها المنشأة الصناعية محطة توليد خاصة بها 
فإن تلك المولدات تعمل عادة على معامل قدرة (8, ٠‏ متآخر). وفى حالة ما إذا 
كانت تلك المنشأة تعمل على معامل قدرة متاخر اقل 2 كللذ يضح يعمل 
تحسين لمعامل القدرة وذلك لتحنب هبوط الجهد ومفقودات التيار (12) 
وبالتالىي خحفض قيمة مقنن المحطة . 

تجدر الإشارة هنا إلى أن تحسين معامل القدرة إلى قيمة أكبر من 
(55, *) ليس له ضرورة ولا يُنصح به عادة. إن ذلك يرجع إلى بعض شروط 
الع نيل وخاصة مع المحركات الحثية كما سيأتي بيانه على التفصيل في الباب 
القادم . علاوة على ذلك فإن حجم المكثف المطلوب يزيد بمعدل مرتفع جدا 
مع زيادة قيمة معامل القدرة عن »)١,55(‏ مما يجعل هذه الزيادة ليس لها ما 
يبررها من وجهة النظر الاقتصادية . 

لقد كانت الميزة الآساسية للمكثفات المتزامنة هي إمكانية استخدامها 
كجهاز لتحسين تنظيم الجهد بالإضافة إلى تحسين معامل القدرة. إن ذلك كان 
يرجع إلى إمكانية التحكم فيها بطريقة أفضل من المكثتفات الساكنة. إلا أن 
التطور الكبير في نظم التحكم الالكترونية والمصاحب للتطور التقني في 
صناعات الكترونيات القوى قد جعل إمكانية التحكم في المكثفات الساكنة يتم 
بصورة جيدة مما أدى إلى تفضيل استخدام تلك المكثفات في جميع المتشاتت 
الصناعية حيث أنها تتميز بما يأتى : 
١‏ - انخفاض تكاليف الشراء والتركيب. 
؟ - نظرا لأنها أجهزة ساك فإنها لا تحتاج تقريباً إلى صيانة تذكر. 
تحتاج إلى حير أقل للتركيبت: 
5 - تعمل بكقاءة تامة وبجودة عالية . 
ه ‏ عمرها الافتراضي مرتفح. 


44 


ب 1 2 - ا 3 |[ - - , 

يبين الشكل ” - 5 أحد المكثفات الساكنهة المجمعة والتى تعمل على 

جهد منخمض. . تتكون هذه التجميعة عمنئامة6 من مجموعة من الوحدات والتي 
يمكند اسعبداك أي منها دون الاخلال بعمل باقى الوحدات . 
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بمسييس جا امهم كو بكيم بجع اس اح مرجت كسد 1 “لي 


> حساب حتحم المكثف 


يمكن تقدير حجم المكثف المطلوب (مقنن ك.ف.أ.ر) باستخدام 
إحدى الطرق الأريع الآتية : 
5 _طويقة الحساب. 
؟' ‏ الطريقة البيانية . 
٠‏ باستخدام الجداول. 
5 - باستخدام المنحنيات . 


١.5.‏ طريقة الحساب 


على معامل فدرة 92 متأخر) . والمطلوب تحديد حجم المكئف اللازم لرفء 
معامل القدرة إلى 5١‏ , * متأخر). 
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11 300 - 
وعند رفع معامل القدرة إلى (4 , *) فإن معنى ذلك أن يصبح : 
400 
>1[ 44. 444 - 09 د اخراء] 


411 


والقدرة المردودة النهائية هى : 





400(2) - *(ج444.4) باع '() 
ك4 1 037] ح- 
00 - ر)- 6ر2 
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عوبخخ 106.31 ج- 
رعم أن طريقة الحساب تعطي فكرة واضحة عن ا الكميات الاج أنها 


ركه "تنظ وله سما . 


.>5 الطربدقة البيانية 


يمك: تنفيذ نفس خطوات الطريقة الحسابية عن طريق الرسم. يبين 
1 ف م _ م تنفيذ هذه الخطوات. بدأنا العمل برسم مثلث القدرة قبل 
التحسست: وذلك بمعلومية قية القدرة الفعالة 5٠٠١‏ ك 1-5 . ) ومعامل القدرة 
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شكل ” -/ الطريقة البيانية لتحديد حجم التكتف:: 


اا 


المتأخر (ل, *2). وبعل ذلك يتم تكوين مثلث جديد يتكون من نفس القدرة 
الفعالة إ(حيث أنها لا تتغير) ولكن بمعامل القدرة الجديد (4, ٠‏ متأخر). يمكن 
بذلك تعيين القدرة المردودة المناظرة ثم إيجاد مقنن المكثف المطلوسب. يجب 
بطبيعة الحال تنفيذ تلك الطريقة باستخدام مقياس للرسم . 


.7 باستخداخ الحداول الجاهزة 


هذه الطريقة هي أكثر الطرق استخداما. حيث أنها تعطى مقنن المكثف 
المطلوب لتحسين معامل القدرة من (:59ت) إلى (ي5مه) وذلك على النحو 
التالى : 
يمكن كتابة العلاقات الآتية : 
رجك5م. رزفنطا]) ع لاخر 
رذ ضله . ره ككل < رزعطم تك 
ومنهاء بالقسمة : ٠‏ 
رطقت (16) ع بنك حر اكز ) 
وعند تحسين معامل القدرة إلى (ءوطومء) فإن : 
وطمها (/10اع1) ع يوزطام يت ) 
وعلى ذلك فإن القدرة المردودة المطلوبة (مقنن المكثف) تعطى بالعلاقة 
ولككخ 10) - ر(جلم 0 دعن 
ع ا ا د ل 
تسهى الكمية (يطهة) - رضصة)) فى المعادلة (3.30) بمعامل الضرب -اناام 
1ماءة] عمترامةاغ وهى مَلُوبَة فين الحدول * ب اع حيبت يمكن استخدام هذا 
الجدول مباشرة كما يلى : 
للمثال السابى 5200 
فا.) - وررلوون 
نجد من الجدول أن معامل الضرب - 0.266. وعلى ذلك فإن قدرة المكثف هي 
(تبعا للمعادلة 3.30). 


ارا 


6 ) عا ()()4 ع .,ز» 


- 1١6.4 ت]‎ 


وهي نفس النتيجة التى حصلنا عليها من قبل وذلك بالدقة المسموحة . 


7 ا . باستحداه المتحتننات 


المكتف المطلوب . بالإشارة إلى الشكل ". -8. نفسرص أن المتطوت َو 
ا القدرة من (, *) إلى ت-1 نرسم خط أفقياً مقابل معامل 
القدرة إلا , ٠‏ » إلى أن يلاقى منحنى معامل القدرة 59 , )الم انرس ختطا !ا 
لتحديد معامل الضرب على المحور الآفقى حيث نجده يساوي (22, *) وعلى 
ذلك فإن حجم المكثف المطلوب لحمل مقداره ٠٠٠١(‏ ك.و.) متلا هر: 
4 >< )1000 ع محر 
131 (/541 - 


1 0 
«١١١ 1081 8 8 9‏ 
الاك 
| | | اع 


5 
7 
- 
_- 
ل 
ل 
أل 
حت 





اي 
ضوهن 0 مهم - بيب ف ]] عبدمين 


شكل د ل 
تعبين مقنن المكثف سسانداً دمعلومية معامل القدرة الابتدائي (01 05©) ومغامل القدرة النهائي 
0 كو » . 
4خ 


2 
3 


حدول ٠١  *‏ معامل الضرب لتحسين معامل القدرة من 
(رطومء) إلى (يفو00) متأخر 


معامل الضرب لتحفسين مقافل القدرة إلى: 


]1 4 ان الا حا 


8+ 
١١هجبم‏ 
00 
ا 
وو 


ذا , ؟” 
ا 
لاما ؟” 
فرت" , ؟ 
؟ 





(*): عستاعات الدرؤلة والتحكم بالثايرستور والافران الخنية عديمة القلي المستخدمة فى الصناعات الثقيلة 
لقع تكن تمزاعنالن ا كمع اعومع!, 











55 ,. قر ٠.‏ “ا ة 


00 _ 
























































ظ و 6 24 5241١‏ 
ا 1 ا 1121 
جوم الو ا 16 
1211١0 1: 2‏ لكا 
اا اا 4ت 1 511 



















































1 للاخ ةم مع ديم 
ل ١140-7‏ 
الماك 
٠لا‏ لاقك. ١,59 ١,مئقأل (١‏ 
1 * انرشا ليذ عقلارا 











و*): لحام القوس الكتهربي وصناعات الغزل والسيج , 
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مغامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى : 


٠: 


5 ؟ 
ا 
14 ," 
كل 
اا ” 


١,8 
١, 7+ 
١, 459 
١ , * فى‎ 
١84 


2 


طرخ 7 ”7 
تتهدض 
مز بم 
5 
1-2-1 


١, 
١ 
١ “ااا‎ 
15 


15خ ,؟ 
4 ,> 
الالاء ب م 
١‏ 
ار , ١‏ 


١ 01 
حال‎ 
١,35 


|! 317 


1١ “أت‎ 
١ 
ارخ4١‎ 
١ مر‎ 
١” 


١, 
١ 6 
15 
١ع‎ 
١,21 


١8 * 


١ , ا‎ 
١, تا"‎ 


١, 


1١ اخ‎ 
١,21 
١ 2٠ 
١, "1١ 


مغامل الضيرب لتحسبين معامل القدرة إلى: 


ل 


غمة, ١‏ 
اق ١‏ 
بار , ١‏ 
اام 1 
لاثما , ١‏ 


١ 
١ , 5 
١ 127 
00 
١ , ودة‎ 


٠» 59 


٠ ة,‎ 


5*) : متاعات الآساسات والووش والآلات . 


. 


الخ 
فق ١‏ 
١‏ 
يكيان ١‏ 
باب ت , ١‏ 


١, اشغ‎ 
1١١ 2 5 
١17 
را‎ 
١ 


4 


41 


١, 5 
١١ 84 
١ , ككرة‎ 
1١57 
1, لاع‎ 


١,22٠ 
١ , 75 
١1١ 
ار ا‎ 
1١ 71 


١ ذخ‎ 
1001 
١459 
١. 15 
١,٠ 


رض ال 
١ 1‏ 
١.‏ 
١‏ 
1 


١ 55 
١7١٠ 
١,” كرت‎ 
١.7 
1١-158 


!ا 
1١‏ 
١‏ 
دارة ٠‏ 
٠: , 5‏ 























فعامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى: 
عوك الكو الرقرن الأوو عقي امكو اعقب 





كر" ١,‏ 
"ةا الا لكا 6ككى١1‏ لكمزلىظط أقزرىذ كحقفريهء حكمبا. مغ . 
١15 ١7554 5‏ 116 1117 قور ريرم لوا 
مغ ١.‏ 3 ىآ ا7لاقيلا الاع ا لك شه وراب وود .: 
١ ١١8‏ 


كر ١,‏ 
١ 5‏ كثغى١‏ إنش 1١‏ اللإا.ى] علأقى؟ شلمرء اداه )وؤم. 
ا ا ااا كع كنظ للقر: اكاو ١‏ بوكر هقد وكنواء 
زئرة 0 الكل ا ا اوه اويا 51 فرعا 
7( اإنزتةء ١‏ ارلةة ٠‏ فققى" ادمكرء الاؤرب٠‏ اللاي« ليمي ٠»‏ كوعية 








(*): ميتاعات البلاستيك والطباعة 


ا 


الصيرب لنحسين مقامل القديرة إلى : 
خار: 5< 





150 ا لتلأعبزا اتكقرء١‏ اإرزشبء باباذهره »«ثقرء ففكره٠‏ فيؤرّضرء 18ؤبيء٠‏ 
جع ١‏ وققره وخنقر 1 لاخر العيررة فأخيزرة ومكرة برلورء يرب ,ء | 
ءارأ هسكشقبء وعيؤرة: لاذيررء اؤثرر: فلاثمار + 5583,* ارارة بر ' كرتم ٠:‏ 
يفزنبآء ١‏ :خخ . ٠‏ ايارع © لافطا ٠‏ 4# لاير #يإدمى؛ فيرهة,١‏ رلا ٠‏ 
١484‏ اماق ع رارج ورا ٠‏ لاقلا ملالا هم قضعكتق.ه٠‏ 04خ .5ه #4" . 


- 


5 
3 
3 


فا. ١7‏ لالتقشاء اللأزخب: فكللابء إارألاره أاقفكبء كبهبة؛ء قفنب : 

| 4 جيل *: تيزلل 1 قبل ع معاي » “اكات 3 اللرق ة الا 417ار: 
اس الا اا ا الا > ل 1015" 
فيح ا د رس رد ا يي 21 يد ارا ا د ا د ال ا ل اك 
قعقنىهء كاراب ودااية يروكو لكوي » فرفر قلاعم كففكوء قولى: 





(*): مستوذعات التبريد وستاعات الطوت 


4 





مقعامل الضسرب لتحكسنن معامل القدرد الى : 


عا ؛ 


٠*6 


ثبة رب : 


يننا , * 
٠ 7‏ 
ا 
6584 . + 
ا 


لاعجبة 
5 ةبة 
,» 
68 ,؟ 
٠,27‏ 


(*): السنئاعات الكيماوية ومصائع اللاسمنت 


ل 


د حاف 
حا اال 
قرلا 2 . ؟ 
٠,‏ 


368 


: 844 
“راج . ه.‎ 
٠»: 417 
٠», 
٠ 6 


ت 8 


4ء: 


٠. 
ا‎ 
٠ . أثان‎ 
٠ «أن.‎ 
*, 


خرةخغ . ٠:‏ 
؟*#ع,. 
ار 
٠‏ 
8 * 


:, 58 


٠*٠ , 207‏ 
٠> 55‏ 
فعجبء 
د اك 
,,* 


1اعب: 
م . 
04 + 
0 
الى . 


: 4» 


٠١ 4 
ا‎ 
٠» 
٠ خا‎ 
١ 


ءءء 
غ”بء 
1 : 
كارا , ٠»‏ 
7 


٠ . لمر‎ 


0-01 
: 
"0 
٠ ا‎ 
+00 


1ك 
: 
ارو » 
؟ءيء 
01 


٠ 9 
0 


» 


5 ه 





معامل الضيرب لتحسين معامل القدرة إلى: 


»8ه ث ١1‏ يقرية, + ةق : 





(*): أفران القوس الكهربي ومحركات قفص الستجاب الحثية ذلت السرعات العالية -اءمزناود لععمد عط 
11005 23182 , 


145 















معامل الضرب لتحسين معامل القدرة إلى 
عدوا اأقيبء القيء الأقرء كأقيء سات 








٠. 284‏ يض ه 5 ابرع اراي * , » باه 0 ه 2 8 
اما :4ه قياس - 5.21 ٠.‏ كَ 8 3 
٠3‏ شنا ةف اقرخ ان » 1 35 


- 21 82 0. 











مع١,ء:‏ ب 5-7 - - 


1 لمكاف _ اليخاتات زات اليقاومية 
1 17 أسينال الإفضاءة ‏ المصابيح الحرارية ب مصاييح الفلورستت مع وجود | 


4 














آكباب آثر ابع 


نتحسين معامل المدرة في الصناعة 


112011151177 أ ألاعتتاء 1:07 تآ «رماعج 1[ عع تزوج] 








5 مقهدمكه 

القدرةء» حيث تعمل معظم الألاات والأجهزة الكهربية على معامللات قدرة 

منخفضة كما تبين لنا ذلك من الأبواب السابقة. يمكن الوصول إلى الحالة 

النهائية من تحسين معامل القدرة باستتخدام مكثفات يتم توصيلها على التوازي 

511001225 في أغلب الحالاات» كما توجد بعض الحالات التي يكون 

فيها توصيل المكثف على التوالىي 00 15ر5 أفضل من مكثفات التوازي ش 

يتم توصيل مكثفات التوازي عادة بإحدى الطرق لا تية : 

١‏ - توصيل محلى (وناءعع ممه © لء2ذادءه1» وفيه تتم عملية تصحيح معامل 
القدرة على كل جزء على حدة. يتم توصيل المكثفات على التوازي مع 
المغذيات الصغيرة 0615ع66 50311 أو على الدوائر الفرعية للمحركاتء» أو 
يلم التوصيل مباشرة على المحرك أو الحمل أو مجموعة الأحمال» ويم 
بدت وقفل تلك المكثفات مع المحرك. ويجب توصيل المكثف بحيث 
يكون أقرب ما يمكن للحمل وذلك للحصول على أحسن فائدة مممكنة . 

١‏ - توصيل تجميعي 1610 (010ا810» وفيه يتم توصيل المكثف على قضيب 
توزيع يغذى مجموعة من الأحمال أو على مصدر التغذية الرئيسي سواء 


4 


على جانب الجهد المتخفض أو على جانب الجهد العالى . فين 
الشكل 4 ١‏ الطرق العامة فى توصيل مكثفات التوازى وذلك تبعا 
للمواصفة (1990 35-460:) . 

لا امم لاع 0ن الاج دنا ,قت تع امم 







فاك١‏ ا لاع 1 ع] ابا ,النن يم ع ببربهيم 
46 


١18 14‏ 
8ع يي كن يرقم 
اا 24 


2.4 6407 5 






46 1 


).6 
؟ نيما 
708لمثانية 
ي* خض 
نز 73 ففاعمععم - 
عاج 1 8 إجون 
2161471 01 قااينة 2 015 1ثَانة "ياع4 ناموت رتببع 


تتا #85 ااهطع8 ا ,© برع 


095 1جغة يا لغابا؟ 70 عمع ممعم ١‏ بح 


شكل 4 ١‏ طرق توصيل المكثفات 
كارت انين 
001 


16 





إن اختيار الطريقة المناسبة التى يتم بها توضيل المكثف يعتمد على عدة 

عوامل من أهمها ما يآثى : 

١‏ إقتصاديات الثتركيب والتشغيل 

؟ - طبيعة الأحمال (محركات - أفران ‏ محولات. . . ) 

٠‏ - شروط وخطة التشغيل. كأن تعمل مجموعة من الأحمال مشلا فى نفس 

الوفت أو أن توصل مجموعة من الأحمال المغينة على قضيب توزيع واحدء 
أو غير ذلك . 
سوف نتناول في هذا الباب طرق استخدام المكثفات بالنسبة لأهم 

الآأللات والأجهزة الي تمثل القاسم المشترك في أغلب الصناعات. وهي : 

.تاكرحملا-١‎ 

؟ - المخولات . 

أجهدة اللحام 

5 - الأفران 

خ. تتحسين معامل قدرة المميحركات 
يتراوح مقدار القدرة المردودة للمحركات الحثية بين (8, * )١,:*‏ 

كيلوقار لكل كيلووات من قدرة المحرك الفعالة. ويعتمد هذا المقدار على 

سرعة المحرك ومقئن قدرته بالكيلووات ونسبة تحميله إلى مقئن قدرته. ويمكن 

ملاحظة الخواص المشتركة الآتية لكل المحركات الحثية : 

| بللمخركات الق الها نفس الشعة فإن معامل قدرتها يميل إلى الارتفاع 
بزيادة مقئنات القدرة الفعالة لتلك المحركات. والعكس أيضا صحيح , 
حيث يميل معامل القدرة إلى الانخنفاض بانخنفاض مقئنن القدرة الفعالة 
للمحركات التى لها نفس السرعة . 

ب لمحرك معين له مقئن قدرة فعالة فإن معاسل القدرة له يميل إلى 
الاتخفاض باتخفاض تحميل المحرك. ويرتفع معامل القدرة بارتفاع 
التحميل حتى يصل إلى أقصى قيمة له عند مقئن الحمل الكامل . 
يع الحدول 1-5 قيما تمطية لمتوسعط القدرة المردودة للمحركات 

ذات السرعات العالية ٠٠٠١  ٠٠٠١(‏ لفة/دقيقة). بينما يعتطى الجدول 

7 ٠١١ 





1 


4 -١-ب‏ تلك القيم للمحركات ذات السرعات المنخفضة 
٠ 7/59١‏ هلا لفة / دقيقة) . 


حدول :5 ١‏ -آ 
قيم نمطية للقدرة المردودة من المحركات الحثية (سرعة عالية) 






السرعة المقننة (لفة/ دقيقة) 
نا , هخ ظ وو وا 


القدرة المردودة (ك.ق.1أ.ر) عند نسية مئوية من الحمل الكامل هي : 


جدول ؛ - ١‏ سب 
قيم نمطية للقدرة المردودة من المحركات الحثية (سرعة منخفضة) 







السرعة المقننة (لفة/ دقيقة) 





دهبا و ٠ه‏ عضن 





القدرة المردودة (ك.ف.1أ.ر) عند نسبة مئوية من الحمل الكامل هي: 


1-7 


يتم تحسين معامل القدرة في المحركات الحثية عن طريق استخدام 
مكثفات على التوازى وذلك بإحدى الطرق الاتية : 
[١‏ يمتوضيل قحف على المحرله. 
ب - توصيل تجميعي محلي على مجموعة محركات . 
ى ‏ توضيل مركزي على الجهد المتفض. 
إن اختيار الطريقة الملائمة يجب أن يتم بعد دراسة وافية وتحليل دقيق 
لجميع العوامل الفنية والاقتصادية التى تتضمن طريقة حساب تكاليف استهلاك 
الطاقة وكمية الخفض فى المفقودات ومقدار زيادة قدرة كيلوقولت أمبير الشبكة 
ولكسيق_الجهة بالاضاقة إلى كاليق ترعيب وتشتيل مظاك تمه القدرة. 
سوف نناقش فيما يلى كل طريقة من الطرق الثلاثة المذكورة بالتفصيل . 


85 الخوصيل جردي حصن لكر 


يتم في طريقة التحسين الفردى «مناءع:ىهه 1:1021لم1 توصيل المكثف 
مباشرة على أطراف المحرك. ويتم توصيل المكثفات الثلاثة عادة على شكل 
دلتا كما هو مبين بالشكل 5 ”. ويتم استعمال مكثف ذي مقنن كيلوفار ثابت». 
حيث يكون هذا المكثف مناسبا في جميع حاللات تحميل المحرك. إن هذا 
يرجع إلى أن قيمة القدرة المردوة للمحرك لا تتغير على مدى كبير من اللاحمل 
إلى الحمل الكامل (راجع جدولى 85-١-أو#4-١-ب).‏ تعطى عملية 
التوصيل الفردي على المحرك أحسن النتائج من حيث تحسين معامل القدرة. 
حيث يعمل كل من المحرك والمكثف كوحدة واحدة بحيث يتم توصيلهما على 
مصدر القدرة أو فصلهما عنه كوحدة واحدة. ويمكن كذلك توصيل المحرك بين 
مصدر التغذية وبادىء الحركة :563:16 :2102010 كما يمكن توصيل المكثف عند 
أول مصدر التغذية. يبين الشكل :5 ” المواضع المختلفة للمكثف . 

يجب عند استعمال طريقة التحسين الفردى تحديد مقنن المكثف 
المطلوب بدقة شديدة. حيث أن زيادة حجم المكثف قد ينشأ عنه تجاوز خطير 
في الجهد في لحظات معينة من التشغيل قد ينتج عنه تدمير المحرك والمكثف 


ليل 


بادىء الحركه 


سم 
0 هم 


بجاسح-- 


المكثمات 


شكل ؛: ‏ ؟ التحدسن الفردي للمحركات 


ع مودت ثلك اللظات عانة عسيها يكون السسراة والليكلف معنا على 
التوازى أثناء دوران المحرك وهما مفصولان عند مصدر التغذية كما في 
التجالات الآتية : 

- عند فصل المنبع عن المحرك . 

(و- عند تحويل باديء الحركة من نجمة إلى دلتا 

زنز - عند استعمال محول ذاتى لبدء الحركة 

؛ذ - عند عمل قاطع الدائرة أو انصهار المصهر . 


يدل 





“0 ع .0 اله 2 
0٠‏ ]أو مصهر 02 
0 دائرة 


د لحب 


تجاوز حمل 


حراري 


شكل 4 -” المواضيع ا لمختلفة للمكتف 


الم : 


إن اختيار مكثف ذي مقنن أكبر من مقنئن الكيلوقولت أمبير اللاحملي 
نم1 70-100 للمحرك يتسبب في رفع جهد المحرك 2 مشل تلك الحاللات 
المذكورة سابقا. وعلى ذلك فإن معظم الخبرات العالمية توصي باختيار حجم 
المكثف بإحدى الطريقتين الآتيتين : 


١‏ الا شدي الو 35 4 تيضف و من لني انر لع اعبس 


ا يتعدى معامل القدرة للمحرك ين حالة الحمل الكامل القيمة 570 © 
0 - 
خر . 


يبين الجدول 5 -7 القيم الموصى بها لمقننات المكثفات المستعملة فى 
التحسين الفردي للمحركات بحيث تحسن معامل القدرة إلى 45 , ٠‏ أو أكبر عند 
جميع الأحمال. ويمكن استخدام هذا الجدول بثقة تامة للمحركات العادية 
وحتى قدرة ٠٠١(‏ حصان). وننصح عند الشك بالتاكد من قيمة الكيلوقولت 
أمبير اللاحملي للمحرك وخصوصاً في حالة المحركات ذات التصميم الخاص . 


حجدول ؛ - > مقننات المكثفات الموصلة مباشرة على المحركات الحثية لتحسين 
معامل القدرة إلى 45 , ٠‏ على الأقل لجميع الأحمال. 
مقنن المحرك مقنن المكتف بالكيلوقار عند سرعة (لفة/ دقيقة) : 
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يعطى الحدول #-“* مقنتنات المكثفات السستعملة لتمحسيرة معامل 
قدرة المحركات الحسية الى تعمل على بردد ا هربز مع النسسية المكوية هن 
خفض التيار (*1كى) دمناءنلعخ1 ءععمددكة والتى تعطى بالعلاقة : 


050 





دكمء 


حيث 551هه معامل القدرة قبل التحسين و د0وهه معامل القدرة بعد التحسين 
ود نتستعخدم تلك القيم لرفع معامل القدرة أ حوالى نه ٠‏ 


بين الشكن ول #اوكال تطيفياً على التوصيل السودى: تل قات عل 
أنواع ومقننات ممختلفة من المحركات (مستخلصة من 1990 ,460-7 ©2156) . 
لمعافالات قدرة المحركات الحتية: ا 
1-1١‏ الحصين الفردي يكون متاشا فى الات التشفيلن التتهيز حلى حمل 
تاوت تقريا رذلاك بالنتجه كن معرك عر حديه: 
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5 1010066 ل 
شكل؛ ‏ 4 التحسين الفردي للمحركات (460-7 ©:245). 





حدول ؟ ‏ " مقذنات المكثفات لتحسدن معامل قدرة المحركات ( 5١‏ هرتز)"' 


سرعة المحرك المقننة (لفة /دقيقة) 
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(*) 5 وقه خلقخط ل 6011 


١‏ -لا يفضل استخدام التحسين الفردي في حالات المحركات التى تعمل 
على أحمال متقطعة (كمحركات الأوناش مثلا) . ولا في حالاات المحركات 
التي تتعرض لعمليات عكس الحركة . وعنل الضرورة لاستخدام التحسين 


١١١ 





الفردى فيجب ألا يزيد مقنن كيلوفار المكثف عن هذا الذي يستخدم للقدرة 
المستمرة للمحرك. عي لكيه قدرة المحرك المسحمرة أقل بكثير من قدرته 
المتقطعة. ويجب استشارة مصنع المحركات بهذا الشأن. 

ا لك اس التحسين الفردى. لمحركات ذات فرملة 
تعمل :بفقد الجهد» حيث يلزم استخدام نظام تحكم وفصل بحيث يتم عزل 
المحرك والفرملة تماما عن المكثف في وضع السكون. كما يجب عمل 
الاحتياطات اللازمة عند وجود أجهزة تحكم الكترونية موصلة مع المحرك 
و ا الأجهزة إلى التدمير بسبب ارتفاع الجهد عند خفض 
الحمل أو 

ب إن اكير وضع م تتحسين معامل القندرة وخفض تيار التغذية يبدأ 
من موضع المكثف ويتجه نح مسار المعنية وليس نحو الحملء وعلى 
ذلك فإن وضع المكثف أقرب ما يمكن من المحرك يقلل الفقد في الدائرة 
بين الحمل وأجهزة القياس كما يخفف من الحمل على محول التوزيع . 
كما أن وضع المكثف بجوار المحرك يرفع من الجهد مما يؤدي إلى أداء 
أفضل للمحرك . إلا أن الخطر الأساسى من تلك الطريقة هو أن يزيد 
الارتفاع في الجهد عن الحدود المسموح بها في حالة الأحمال الخفيفةء 
حيث يقل تأثير تيار الحمل الحثي بينما يزيد تيار المكثف السعوي (أو يظل 
كما عو على وجه الترييج: حيث يعد تيار الحكيف اساسا على جهيد 


نقطة التو صيل . 
تستخدم المكواة عادة على قبيةة دلنا فى المحركات سواء في لحظة البدء 


ليةة أو بعد التشغيل. وذلك عند استخذدام بادىء حركة نجمة دلتا. 
ويمكن توصيل المكثفات على شكل نجمة عند بدء الحركة ثم تحويلها بعد 
ذلاك: إلى ولتا مع الميحرك . وتسسخدم تلك الطريقة عندما يكون معامل 
القدرة للمحرك 2000 7 بحيث أن الحاحة تدعو إلى استخدام أقصى 
كيلوقار للمكثف عند التشغيل. تسمى توصيلة الدلتا للمكثف توصيلة بثااثة 
أطراف «ماتعدومةء امصتحوع)-عع7ط41» بيتما تسمى توصيلة النجمة توصيلة بستة 
أطراف 1غ ودرقء اقستومع-< زو . ويحجِب مراعاة أنه إذا كان المحرك 6 
ببادىء حركةه نجمة ‏ دلتا تلقائم ئئن العمل فيمكن توصيل المكثفات ٠‏ 


1 





طبيعية . أما إذا كان باديء الحركة من النوع الميكانيكي فيجب استعمال 
مكثفات خاصة لهذا الغرص » حيث تكون تلك المكثفات موصلة على 
شكل نجمة عند بدء الحركة مما يعرضها لجهود أكبر. يبين الشكل 5 - ه 


مصدر التغدذية 


لد اتيت مم 





شكل 4 اه توصيمل مكثف دستة أطراف مع باديء حركة نحمة ‏ دلناميكائنيكي 
1ن 


355 1 
سكم 


توصيلة المكثفات باستخدام باديء حركة نجمة ‏ دلتا ميكانيكي . ويمكن 
استعمال تلك المكثفات بعد ذلك لأىي توصيل . 
موقع المكثف 
عند اختيار موقع المكثف بالنسبة للمحرك في حالة التحسين الفردي فإنه 
يجب مراعاة بعض النقاط الخاصة بمقنئات وطريقة ضبط أجهزة بدء الحركة 
وأجهزة الحماية . 
يمكن وضع المكثف بالنسبة للمحرك في ثلاثة مواضع مختلفة وذلك 
على النحو التالى : 
أ -يوضع المكثف بين المحرك وبين جهاز الحماية من تجاوز الحمل كما هو 
موصح بالشكل ؟ - 5 . يؤدى هذا الوضع إلى ما يأتى : 


المصدر 


مكثف 


شكل + - > المكثف بين المحرك وحماية 
تحاور الحمل. 





1- يعتمد حجم المكثف على تيار مغنطة المحرك . 
- ينخفض تيار بادىء الحركة وكذلك التيار المار في جهاز الحماية من 
تحاوز الحمل. يحيث يحتاج الأمر إلى إعادة ضبط جهاز الحماية . 
كما ففى شكل 4 -7. يؤدئي هذا الوضع إلى ما يأتي : 


المصدر 





شكل : -/ المكثف بدن باديء الحركة وتحجاوز الحمل. 


١١5 


1- يعتمد حجم المكثف على تيار مغنطة المحرك . 
1 - ينخفض تيار بادىء الحركة . 
أذ - لاا يتغير تيار جهاز جماية تجاوز الحمل ولا يحتاج الجهاز بذلك إلى 
صتئلية إعادة اله هد ظ 
ح ‏ يوضع المكثف قبل باديء الحركة من ناحية مصدر التغذية كما في 
شكل 5 -8. يؤدي هذا الوضع إلى ما يأتى : 
المصدر 





شكل 4 8 المكثف بين مصدر النغذية وياديء الحركة. 
11 





-لا يعتمد حجم المكثف على تيار مغنطة المحرك . 
و - لا يتغير تيار بادىء الحركة . 
أ - لا يتغير تيار جهاز حماية تجاوز الحمل. ولا يحتاج الجهاز بذلك إلى إعادة 
5 التوصيل التحميعي 

رغم أن التوصيل الفردى يحقق أقصى استفادة من عملية التحسين قِِ 
معامل القدرة. إلا أنه قد يكون من الأفضل فى بعض الأحيان استخدام طريقة 
التحسين التجميعى هناء0116 نامرع . يتم فى هذه الطريقة توصيل المكثف 
بملامسه 00130101© الخاص به على قضيب التوزيع الموصل عليه مجموعة من 
المسركات: سيت ىم تحسيين .بعافل قدرة تلك الموحركاك مما كما فين 
الشكل 8 4. يكون هذا التوصيل أنسب من وجهة النظر الهندسية والاقتصادية 
فى الحالات التى تحتوى فيها المنشأة الصناعية على عدد من المحركات 


شكل 5 - 4 التحسين التجميعي . 


مكف 





الصغيرة» حيث يكون من الأفضل تجميع مجموعة تلك المحركات وتحسين 
معامل القدرة لها معا. ويتم اللجوء إلى ذلك عندما يكون من غير المناسب 
إيجاد مكثف ذىي مقنئن مناسب لكل محرك على حدة . 

نهد يفا أن كيرا عن الات المتتاعية لا تعمل عائفا على يتقتن 
الحمل الموصل 4 لع انعم 20© في نفس الوقت (الحمل الموصل هو مجموع 
مقننات جميع أحمال المنشأة لو عملت كلها في نفس الوقت)» وعلى العكس 
مخ دكت فإن أغلب الات تعمل على أقضَئ طلب 2220زع04 51311113 
يساوى /5٠‏ من الحمل الموصل على وجه التقريب (أىي على معامل طلب -ع0 
17 1124 يساوي )2 نتثفا تكون 2/245 من الأحمال متوقفة أو 
احتياطية . معنى ذلك أن توصيل مكثف على قضيب التوزيع الرئيسي لمجموعة 
الأحجال العائلة عل 33و عى اطسل. الموكيز + يحت نس ة كوقير النصادية: 
غالية (حوالي *4/[) .في سعز المكاف المظلوب قيما لوثم 'توصيل كل تعره 
بالمكثف الخاص به. 

علاوة على ما سبق فإن ظاهرة تجاوز الجهد التي تحدث في التوصيل 
الفردي لا يمكن أن تحدث في التوصيل التجميعي نظراً لآن المكثف متصل 
وتتاده الناسن بد كما سوق توشيسد يسكع لذلك اعدياز سدم المتكف بسورة 
أكبر تبعا للعلاقة : 
2 52 


ى ... لك وج2110] + <ل311] ح عي 
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وو 811 








يق ٠:‏ وقلع وظء . . رع 131 عزقنيات المحركات إك.ى 

وو اؤزدء . . . 6 و كقاءة المحركات 

رفي دلو ... ء .,©: زوايا القدرة للمحركات قبل توصيل المكثف 
عه عق المكف (ك ف .نم 


#77 التوصيل المركزي 


التوصيل أو التحسين المركزي ممتاع عرق لم11 :1وعت هو عملية التحكم 
في القدرة المردودة عن طريق توصيل المكثف على لوحات التوزيع 
مباشرة وذلك على جانب الجهد المنخفض كما هو مبين بالشكل 5 .٠١‏ 
ويتكون المكثف عادة من مجموعه ثابتة من المكثفات تظل موصلة دائما بصرف 
النظر عن مقدار الحمل.» ومجموعة أخرى يتم توضيلها على الدائرة أو فصلها 

يقة ذاتية على خطوات» حيث يتم المحافظة على معامل القدرة الكلى في 

حدود (/91, *). يمكن بهذه الطريقة تجنب ارتفاعات الجهد في رات 
اللاحمل أو الأحمال الخفيفة . : 


قضيب توزيع رئيسي 


]ا للا لا 
7 1 
محركات 
7 وري" موود فود لمم سي 
محركات. 
توصيل داثم 
توصيل 
سكير 


شكل 4 ٠١‏ التحسين المركزي 
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تغذى المكثفات الدائمة الشبكة بكمية من القدرة المردودة وذلك بصفة 
دائمة. أما المكثفات المتحكم فيها ذاتياً فإنها تود بمنظم متحكم في القدرة 
المردودة بحيث يعمل على فصل أو توصيل مجموعة المكثفات على خطوات 
في حدود ٠٠١  5٠0(‏ ك.ف.ا.ر) للخطوة الواحدة. وتوجد أنواع مختلفة من 
أجهزة التحكم المستعملة في مجالات الصناعة تكون حساسة لأحد متغيرات 
التشغيل (الجهد ‏ التيار ‏ الكيلوقار). كما يوجد بعض الأنواع التى تعمل تبعا 
للزمن. وعلى المهندس دراسة واختيار الطريقة الأنسب لظروف التشغيل . 

إن اللجوء إلى التحسين المركزئ يكون مقيدا عند وععود أعداة كييرة عن 
الأحمال أو عندما تكون دورة الحمل حادة التغيرات بحيث يلزم فصل المكثفات 
أو توصيلها تبعا لقيمة الحمل . 


غ.؟ تحسين معامل قدرة المحولات 
5 المحولاات 77 هاما من مصادر القدرة المردودة فى الشبكات 
الكهر بية. حيث يحتاج المحول إلى قذرة مردودهة لمغنطة القلب وإنشاء المحال 
المغناطيسي داخله. يبين الجدول : -5 القيم النمطية للقدرة المردودة 
للمحولاات وذلك عثل اللاحمل وعلدل التحميل الكامل . ويمكن القول بصفة 
عامة أن مقدار القدرة المردودة لمحولات التوزيع يتراوح بين ١(‏ -7/) في حالة 
اللاحمل وبين (5 -5/) شي حالة الحمل الكامل . ويمكن الاسعر سناد 
بالملاحظات الانية عند اللجوء ان تعويص القدرة المردودة فى المحولات : 
١-يمكن‏ اعتبار أن مقدار القدرة المردودة فى حالة الحمل الكامل يساوي 
ضعف مقدارها قش حالة اللاحمل. وذلك بصقة عامة . 
ل ع استعمال العللاقة الآتية لتحديد حجم المكثف بالكيلوفار واللازم 
لتعويضص القذرة المردودة للمحول في حالة اللاحمل : 
مقنن المحول (ك.ف.أ) “ا معاوقة المحول بالماثة 


220011 


مقئن المكثف بالكيلوقار - 


جدول 5 - : القدرة المردودة في محولات التوزيع (ف.1أ.ر) 


الا اال 
ك.ف. 


ا 1 5” ك.ف. 


لا حمل حمل كامل لا حمل حمل كامل لا حمل حمل كامل 


6رها م" ب - ب 5 


ه + خا 
اس + 
١‏ 
١ 2‏ 
ل 


ع ل 
د ةا : 
227 
ا ل 
0-0 


25 
فضي 
اس : 
م 
ا 


12 
1-0 
00 
-05 ٠ 
١ ع‎ 


و4١‏ 
ا 
1 
ا 
دار ه ن 


ا 
اميم 
0 
7ن 
مام 


ه ومع اير لحا 0 الى 4 0 1 
وع اا ا ءدوبن 


ف 18 1١‏ 
و٠‏ دن ٠‏ حرم ١ ١‏ ٠ن‏ + ب ف 
5 ه«ونناا ه + ا*نا ١0٠‏ 4م .4 ١‏ 
١‏ ورا هن ١4‏ 1م م١‏ وف و : 1 
و.١|‏ +//ا 1 ؟ ا ا 8 1 
ل ”> 110 : 1١7‏ ا 
ه ن” ١‏ وس ا ا :جرت ١‏ 1 1 ملام بين : 
اا اوللادع مم١‏ واد كن لاع 
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حدول ؛ - ه مقننات المكثفات للتوصيل المياشر على المحول 


مقنن المكثف (ك.ق.أ.ر) عند جهد 


ه/ ١‏ ك.قف ا ه ٠١/١٠‏ ك.قف 5؟/:.*ك.ف 





- عند توضيل المكثف بصفة دائمة على جانب الجهد المنخفض من المحول 
(كقساق تسل 1١-4‏ فيحب الا يزيد مقين ه1! المكقف عن 
35 - 16 /) من مقنئن المحول وذلك لتجنب ارتفاعات الجهد في حالاات 
التحميل الخفيف أو حالة اللاحمل. ويبين الجدول : -ه مقنلنات 
المكنفات الموصى يها لتحسين معامل قدرة المحولات عن طريق التوصيل 
المباشر المستمر على جانب الجهد المنخفض . 


0 53 00 


فو م ع 071 1 





شكل 4 ١١‏ توصيل المكثف على حانب الجهد المنخفض للمحول. 


؛ ‏ يجب ملاحظة أن اختيار حجم المكثف يتأثر إلى حد كبير بوجود التوافقيات 
الناشئة سواء نتيجة لتشبع قلب المحول أو لوجود أحمال لاخطية تكون 
مصدراً لتلك التوافقيات . إن خطورة تلك التوافقيات ينتج أساساً من احتمال 
حدوث رنين عع2ودهوء7 على إحدى هذه التوافقيات ممايعرض المحول 
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والمكثف لخطورة حدوث تحاوزات خطيرة فى الجهد أو التيار. وييجب 
دراسة هذا الموضوع بعناية عند استعمال كتانف على التوازئ مع 
المحول. 

- إن التوصيل الدائم للمكثف على جانب الجهد المنخفض للمحول يرفع 
بح ع ساس و م | للمحول. إلا أنه للا يغير في 
مقدار تنظيم جهد المحول. وفى حالة الرغبة في تحسين تنظيم الجهد 
فيجب استخذام مكثفات ذاتية التحكم حيث تعمل هذه المكثفات في 
فترات الأحمال العالية وتفصل في فترات الأحمال الخفيفة واللاحمل . 


باستسخدام المعادلة التقريبية الآتية : 


0( 17م 


وت د 
حيث: ©: مقنن المكثف بالكيلوقفار 

8: مقنئن المحول بالكيلوقولت أمبير 

: مفاعلة المحول بالمائة 

37: ارتفاع جهد أطراف المحول بالكيلوفولت 

7ا: الجهد المقئن لأطراف المحول بالكيلوقولت. 


5 أجهزة اللحام والأفران الكهربية 


تدميز أجهدة اللحام والآفران الكهربية ببعض الخصائص التى يكون لها 
د مشر وغ مباشر على منظومة اطي أهم هذه الخصائص هي ما 


الاسم وم اريس واي من التيار على جهود منخفضة. ويتم 
ذلك عن طريق استخدام محوللات خافضة للجهد. 


” -تمثل تلك الأجهزة أحمالاً غير متزنة بالنسبة للشيكة . 
"٠‏ - معامل القدرة لمثل تلك الأحمال منخفض بدرجة كبيرة . 


١4 


: - تتسبب تلك الأحمال في حدوث ظاهرة انغماس الجهد منل ععغداوى وذلك 
8 لأنها امال معتقطحة ذاتت تيارات عالية . 


تحتاج عملية اختيار المكثف المناسب لتحسين معامل القدرة في أحمال 
أجهزة اللحام والأفران الكهربية إلى خبرة خاصة وذلك نظرا لطيرة تلك 
الأحمال. ٠‏ ويتم ذلك عادة بالتعاون بين الشركة العوردة لتلك الأجهزة أو الأفران 
وبين المهندس المسئول عن تشغيلها على الشبكة بعد ذلك . 

يمكن القول ‏ بصفة عامة ‏ أنه يتم تحسين معامل قدرة أجهزة اللحام 
باستخدام مكثف توازي يوصل مع المحول وينفصل معه. ويكون مقنن هذا 
المكثف في حدود /5٠‏ من مقئن كيلوقولت أمبير المحول وذلك في حالة 
أجهزة الطور الواحد. أما في حالة أجهزة اللحام ثلاثية الأطوار فيكون المقنن 
أقل من ذلك . 

يعطي امول 5:5 والحقوك ول اقيما قطي يكن الامعرشاد 
بها فى تحسين معامل قدرة أجهزة اللحام. كما يعطي الجدول (5 -8) تلك 
القيم في حالة الآفران الكهربية . 

بنك عللااوك على ما سيق استسعداء مكدفات العوالى لعحسين يعاسل 
القدرة في منشآت اللحام الكبيرة وكذلك الآفران الكهربية. إن استعمال تلك 
المكثفات يمنع بصورة تلقائية انغماسات الجهد التي يكون لها تأثير ضار على 
باقي المستهلكين . 


١ 8 


حد مقننات المكثفا 
حدول 5 > نات المكثفات لتحسسن 
أجهزة اللحام ذ عي 

: مح ذات محول آحادى 

الطور وبتشغيل متفرد 





4 
ك0 ؟ 
١ .‏ 
3 ا 
1 3 ظ 
د 38 يا 
2 


١/ 1 |‏ قَنَْنًا أ .5 » هه 55 5-5 / 


أ 
| ا 

/ ظ لدم معامل القدرة اك 
2 ظ . مقنن 2 معامل القدرة 

. الله . ك .ف ١.‏ ' ظ : لتصحه- 
5 . " 
.ان ا د 
يسا 





21 


حدول :5 م مقتنات المكثقات لتصحيح معامل قدرة 
آفران القوس الكهربي 


00 005 0 
ك.قف.آ كدف :1ءو 





ذال 


الباب الغامس 





مواصمات التركيب 


1115121121011 522111115 


١ 6‏ مهاد هسك 

تم تخصيص هذا الباب لبيان أهم المواصمات واشتراطات التركيب 
والتشغيل والحماية للمكثفات. كما يحتوى الباب على بعض الاحتياطات 
الواجب الانتباه لها عدا عند استخدام المكثفات شي تمحسين معامل القدرة . 


6 الطاقة المختزنة فى المكثف 

ذكرنا فى البند ١(‏ . 5) أن المكثف يختزن طاقة كهربية داخله مقدارها 
)0 عند فصل المكئف عن مصدر التغذية تظل هذه الطاقة مختزنة داخل 
المكثف . ومن الواجب تمر يغ هذه الطاقة من المكثف وإلا فإن ذلك قد يعرض 
الأفراد المتعاملين مع الفكافق ىن ضصدمانت كهر بيه خطيرة ع أو قد يؤدى قصر 
الدائرة على المكثف إلى تلفه. تنص جميع المواصفات الخاصة بالمكثفات 
على ضرورة تفريغ تلك الطاقة. تنص المواصفة (460-:2180) على ضرورة تزويد 
المكثئف بمقاومة تمريغع وإذا لم يكن المكثئف مزودا بتلك المقاومة فيجب 
إيجاد وسيلة تفريغ تتصل بالمكثف تلقائياً بمجرد فصله عن المصدر. 

يزو المكثف عادة بمفتاح خارجى يستخدم كوسيلة فصل. ويوجد بداخل 
هل! المفتاح جهاز تفريغ الطاقة من المكثف. يتكون جهاز التفريغ عادة من 
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ملف ذي محاثة عالية ومقاومة صغيرة حتى لا يستهلك طاقة كهربية أثناء التشغيل 
العادي. وعند فصل المكثف فإن المقاومة الصغيرة تساعد على سرعة تفريغ 
المكثف . 
تنص المواصفة (7180-460) على ما يأتى : 
يجب تزويد المكثف بوسيلة لتفريغ الطاقة التى بداخله بعد فصله عن 
المنبع تبعا لما يأتى : 
أ -المكثفات التى تعمل على جهد ٠5٠١‏ قولت أو أقل ينخفض جهدها إلى 
٠‏ قولت أو أقل خلال دقيقة واحدة من لحظة الفصل أو أقل من دقيقة. 
ب. - المكثفات التى تعمل على جهد أعلى من 5٠١‏ فولتِ ينخفض جهدها 
إلى 5٠‏ قولت أو أقل خلال فترة زمنية لا تتجاوز خمس دقائق من لحظة 


الفصل عن المنبع . 
6 الموصلات 


تحب التكضاف خافة ثيارا ثابتا من البتميد الموصلة غليه: ]هذا التبار 
يتعخرضص فى أغلب الأحيان ع" زيادة شيمته بسبب مأ يأثى :: 


١‏ - التغير في جهد المصدر والذي يصل إلى /١١١‏ من الجهد العادي. 
7ج العغيو في “ترعه المنبع قل عحيدوع 1ه وه /ع. 
تأثير تيارات التوافقيات 5أمع2ننه عندمدمفط فى الشبكة . 
- نقسنة السماح التى يشير لها صانعو المكثقفات على الصورة 
(1590 + ,090 -)2 وهذا يعني أن المقنن الفعلى للمكثف لا يقل أبذاً 
عن المقنن الإسمى له ولا يذيك عن: 7/١‏ مهن ولك المقفن: 
يتم )تحتيار مساحه مقع اتكابل السوحض للمكتقب نبسة لمصدار 
التيار المار فيهء والذي يتم حسابه بالطرق العادية تبعاً للعلاقة : 
كلم ؟]) 


حيث (1781) هو مقئن المكتف. 


ايز : 


تنص المواصفة (7850-460) على اختيار حجم الكابل على أساس تيار 
يساوي /١5‏ من التيار المحسوب من المعادلة (5.1) وتختلف تلك النسبة في 
بعض المواضفات الأخرى ولكنها لا تقل عن /١75‏ على وجه العموم» وذلك 
لمكثفات الجهد المنخفض (حتى ٠٠١١‏ قولت). أما بالنسبة للمكثفات التي 
تعمل على جهود أعلى من ذلك فإن هذه النسة تصضل ]لق «182/. يحظى 
البسدر ليها أحياء كابقات توسيل يكقفات النجهن اللماتعتضن ‏ وكدازالايت 


حدول ه - ١‏ أحجام كابلات المكثفات 
(عازل 786 حتى ٠٠٠١‏ قولت) ثلاثة قلوب 










تمار المككف ححم الموصل تيار المكثف حجحد الموصل 
( أمبير) (همم ) (أمبير) (مم') 











حتى ١0‏ 
وس رويد 
ا ون 
0 لت 5 
2-0 8 0 
١ 51-6‏ عن 5 ١5‏ 
ني 712 01 33> 
ول 7 92-2 
وال ون هع اير 































٠ 15-7‏ /غ ار ٠‏ 
١6‏ م١‏ 4 117 04 
ا م ١‏ ا ا ١7 ١‏ 
١ 0 + 127‏ ال ١6:‏ 
1 يش وم ١‏ 2 د ١8‏ 
6 ا 710 58 1 انو ورد كك 
لحرن دض ووم 2761 لكر 


1 ب * 26 57 ع 


هرو 


حجدول © ١‏ أحجام كابلات المكثفات 
(عازل ©7257 حتى ٠١٠٠١١‏ قولت) قلب واحد 


دبار المكثف ححمع الموصل 


قمار المكثف ححم الموصل 


(أمبير) 


52-2 
2+5 
> ارنلكن 
517 "لاه 
لالاهت_لرع »> 
ري 
61-7 


(همم') 


(أميير) 


الل : 
1 
ا 
و اك د 
2-5 #تجع 
مء*هة_ارده 
0-6 


(مم') 


01 1 





ثلاثية القلب عرمع-ععغط), ويعطيى الحدول ه- ؟ أحجام كابلات القلب الواحد 

1مع-ءاعدزة لتلك المكثفات . أما ففى حالة مكثفات الجهد العالى فيمكن 

الاسنترشاد بالجدول ه-. ويجب ملاحظة ما يأتى في تلك اللجداول: 

١‏ بالنسبة للجدول ١-٠‏ فإن تلك القيم مبينة على أساس كابلات ©/1م 
موضوعة في الهواء بدرجة حرارة محيطة - ٠0”م‏ وأقصى درجة حرارة 
تشغيل مستمر - ٠/”م.‏ ويجب استعمال معاملات تقنين 1201015 عمأتهمءل 
إذا تغيرت تلك الظروف . 

اديالسية للستاوق مر + فزن القابلات مرضيرفة غ الهواة عن كل 
تلامس مثلثي اذهاء5) ودرجة حرارة محيطة 7 والكابلالات 71/0 
بأقصى درجة حرارة تشغيل مستمر - ٠/ا”م‏ . 

بالنسبة للجدول ه -”. فإن الكابالات المستعملة موضوعة في الهواء. وهي 

كابلات ثلاثية القلب. وقد تم الاختيار على أساس نسبة /١5٠‏ من تيار 

المكثف . 

10-0 


حدول ه ‏ " أحجاح كابلات مكتفات الجهد العالي (ثلاثة قلوب) 










مساحة موصلات الومنيوم مجدولة موصلات نحاس محدولة 





مقطع أقصى مقنن المكثف أاقصى مقنن المكثف 
(مم') (أميمر) ‏ ١1اك.ف‏ هداك.قف (أميدر) ‏ ١اك.قف.‏ داك.قا 
















1 3 1 _ 17 ران 









ت ‏ 1 0 ا 1 1 0# 
0 خر/با هت . ١‏ 0 17 ل 0 
١ 2 1 45 0‏ 1 لخاود : 
١١ 42‏ ”كنا بي /اه ١‏ 0 6 
4 2 /ا ,و ؟ 1 ١ ١84‏ 2 
١”‏ ا /ا١ا‏ 00 8 قر ١‏ 1 /ا, 6 
١4 ١ 0 ٠‏ 2ك--_-1 02 5 لا 8 
.م١‏ ريل 2 ثم , 3 خخ 5 ١‏ 
١‏ 377 0 ف كردا 18 ل 
فشن افطل 0 ا 0 0 0 

1 


0 التحجاوزات المسموحه 

رعم أن المكثفات يتم تصنيعها تبعا لمقننات محددة وتحت ظروف 
ا تَسعيا . معينة ع إلا أن تلك ١‏ لمقننات وظروف الت* لتشخيا فل تتغير فى أغُلت الأحيان 
بحيث يؤدى ذلك إلى حدوث تجاوزات 7 التحميل لون المكتفه. يعتمدل أداء 
المكثف على العوامل الا تية : 


| -الجهك. 
0 درجة حرارة الوسط المحيط . 
ح- خرج المكثف أنامأن01) النهائي الذى قل يتعير تحت نهس ظروف الجهد 


ل 


5 تجاوز الحهد 
تبغا لمغظم. المواضفات فإن المكثف يجب أن يعمل يظريقة سليمة عكذ 
جهد فعال بين طر فيه 3 يتعذى 3 من جهده المقنن . وذ هذا لزنه يمكال 
السماح لإمكانية حدوث تتحاوزات اكبر في الجهد نتيجة لظروف الشطايل كسا 
ست توسيحه في الإنب الربع. علعه/ السبب قال المواصشات تنص عل رز 
يقل جهد المكثف المقنن عن 5 من أعلى جهد من المتوقع أن يتعرض له 
الميكةف لفترة زهنية ممحسوسة , 
أعلى علبلا عن عون الشيكة المقنن ٠‏ فيتم اختيار جهد المكثف 70 قولت مثا 
لشبكة جهدها “5 قولنتة و»43 قولتك لشكة جبييدها قولت: وهكذا. 
65 تجاوز درجة الحرارة 
تتأئر مقدرة المكثف على العمل تحت ظروف خدمة محددة بدرجة حرارة 
الوسط المحيط. حيث تعتمل درجة الحرارة النهائية الت يستهر عندها المكقف 
على معقودات عزل المكثف ودرجة الحرارة اللخارجية . يتم تصنيع معظم 
المكثفات تبعا لتوصية اللحنة الدولية الكهر وتقنية (12800) كما فاون 
1 - لا تتعدى درجة حرارة الوسط المحيط م. 
ب -لا تتعدى القيمة المتوسطة لدرجة حرارة الوسط المحيط ٠م‏ على مدى 
فترة زعلية 75 ساعة. 
0-6 تتعدى القيمة المتوسطة لدرحة حرارة الوسط المحيط ول اي على مذدى 
فترة زمنية مقدارها عام كامل . 
يقصد بدرجة حرارة الوسط المحيط درجة حرارة الهواء الملامس للمكثف 
وليسن درحهة حرارة الحجرة الموجود بها هذا المكتفه. فإذا كان المكقف 
موصوع داخل خزانة مثلً فإن درجة حجرارة الوسط المحيط هى درجة حرارة 
الهواء داخل الخزانة . 
إن ارتفاع درجة الحرارة عن تلك التي تم تصنيع المكثف عليها يؤثر 
عمر عازل المكثف وبالتالي على عمر المكثف بأكمله. ويمكن مراعاة ما يأتى : 
١1‏ 


١-الالتزام‏ بقدر الامكان بدرجات الحرارة المقننة للمكثف . 

١‏ - عدم وضع المكثفات في أماكن زائدة الحرارة. وتتم التهوية عادة بطريقة 
طبيعية وذلك عن طريق وضع تجميعات المكثفات بطريقة تساعد على 
تخلل الهواء بينها. ويتم نوك فراغات فى حدود ٠١‏ سم بين كل وحدتين 
متجاورتين كما هو موضح بالشكل 5 - .١‏ 





١ 


منضدرا من فصادر ارتفاع درحه الحرارة . 


؟ - في حالة عدم إمكانية تحقيق الشروط السابقة فيجب تحديد درحه الحرارة 
المحيطة الفعلية وترتيب الأمر مع صانع المكثف لمراعاة ذلك . 


65 تجاور التيار 

ذكرنا في البند 7.65 أن المكثف قد يتعرض لتجاوز فى التيار قد يصل إلى 
مث 0 العسان المقنن. إن أي تجاوز في ال#ببناق يفعببا فى زيادة مفقودات 
عازل المكثف مما يؤدي بالضرورة إلى رفع درجة حرارته. من الممكن أن 
يحدث تجاوز في التيار دون تغير في جهد أطراف المكثف نتيجة لحدوث 
تيارات على تردداتث عالية وهي ما رف باسم تيارات التوافقيات ذه تغط 
5 1ك . وعند توفع حدوث مثل تلك التيارات فيجب مراعاة ما يال : 


١‏ تزويد مفتاح المكثف بمرحل حرارى لزإذاء: 6081 يتم ضبطه بحيث يفتح 
دائرة المكثف إذا زاد التيار فيها عن /١75‏ من التيار المقنن . 


؟ - إذا كان من المؤكد وجود توافقيات عالية كما فى حالة أحمال المقومات 
25 وغيرها فإنه من الضرورى عمل ك8 شاملة لهذا الموضوع 
لتحديد تلك التوافقيات ومقاديرها مع احتمال حدوث رنين ع00286و72 بين 
المكثف وأي جزء من الشبكة على إحدى هذه التوافقيات . 


٠١‏ - إن توصيل المكثف مباشرة على أطراف المحرك يسمح بمرور التوافقيات 


ودورانها بين المكثف والمحرك دون أي حمأية. وعلى ذلك فإن هذا 
التوصيل غير مرغوب فيه عند توقع وجود تيارات التوافقيات . 
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65 الحماية والتحى 

يجب تزويد المكثف بوسيلة حماية ضد زيادة التيار (مصهر أو قاطع 
دائرة)» وذلك على كل موصل متصل بالمكثف إذا كان المكثف موضوعا بين 
بادىء الحركة للمحرك وبين مصدر التغذية. ويمكن الاعتماد على حماية تجاوز 
اتسمل البقاسة بالمسزة (السرومة فى انه السركة [ذ) كان لمعلاف موييها 
بين المحرك وباديء الحركة . 

عند استعمال وسيلة حماية خاصة بالمكثف فيجب اختيارها بأقل مقنن 
ممكن . فعند توصيل المكثف على الخط يكون التيار الابتدائى اللحظى عالياً: 
حيث يعمل المكثف غير المشحون كدائرة قصر في تلك اللحظة (راجع 
البند ١‏ -7).. ويمكن اختيار مقئن وسيلة الحماية * 7/58 من مقئن ثيار المكقف 
وذلك للحماية من تيار القصر. وعند اعتبار المكثف كحمل ثابت فإنه لا يحتاج 
إلى حماية تجاوز الحمل الخاصة به كما هى الحال فى حالة المحركات التى 
تحتاج إلى هذا النوع من الحماية . 1 1 1 

تزود معظم المكثفات بمصهرات داخلية للحماية من قصر الدائرة داخل 
المكثف نفسه . تقنن تلك المصهرات عادة من /١6‏ إلى /7”75٠‏ من مقنن تيار 
القدرة المردودة للمكثف وذلك للسماح بتخطي تيار القفل اللحظي للمكثف 
والذى يمكن حسابه من العلاقة الآتية : 


ذ /ا ا أاراء011) 5110 
(5.2) ...دل || + 1]إن1 1.15 -1آ 
خلف/ا ا +:160ع2مة0) 


0 القيمة الذروية عناةن عاوء2 لتيار المكثف المقنن . 


ويعطى تردد التيار آ بالعلاقة : 


6 ذف باع]ا اداع زن) رمك 2# 
(5.3) د تي 7770 6 ,| 1-2 


١1 / 


يجب ملاحظة أنه في حالة زيادة تيار القفل اللحظي للمكثف عن عشرين 
شيعا هيه | التيار المقنن فإن الحاجة تكون ضرورية للحد من هذا التيار الكييو . 
يتم استخدام مفاعللات توصل على التوالي بطريقة دائمة على كل خط من 
خطوط المكثف الثلاثة للحد من التيار وذلك فى حالة مكثفات الجهد العالى . 
أما في حالة مكثفات الجهد المنخفض فيمكن استخدام إما مقاومات يتم 
توصيلها لحظة القفل , وفصلها بعد ذلك. وإما مفاعلات كما فى حالة مكثفات 
الهف العمففس.. 1 

إن قيمة تيارالقفل اللحظي لا تتعدى في أغلب الأحيان عشرين ضعفاً من 
التيار المقنن وذلك على تردد حوالي 8+ وي إلا أنه قد تحبدت ظاهرة 
تفريغ بين مكثف موصل فعلاً على الشبكة ومكثف آخر يتم توصيله على تلك 
الشبكة: حوية نينا ل المكثئف الجديد دائرة قصر لحظي للمكثف المشحون 
والموصل فعلاً على الشبكة . يمكن استتخدام العلاقة الآتية لحساب التيار العابر 
اللاي يمن عند توضيل المتكلف علي الفوازي مم اتجميعة مكتف موصل فد 
غخلى الشبكة بترهد ,8: 


]1 (1 - م)] 
(5.4) لم ...ا لبت بعر حلستك /29001 - ى] 
0)آ 1 


حيث: 13: عدد خطوات تجميعة المكثف 

م1: التيار العابر بالأمبير 

5 مقئن خطوة التجميعة لكل طور 

ملاة المحافة ين عطواات العبسيمة بكتري تل طبرن زفسلى 
العلاقة الآتية التردد ©) للتيار م1. 
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راز 2 نآ يا 
حيث 7 الجهد المقنن الطورى بالقولت (القيمة الفعالة). 


يبين الشكل © >7 دائرة توضح طريقة توصيل ت- نجميعتي مكثفات على 
التوازي خلال محاثة مآ1. يمكن استخدام القيم الآتية للمحاثة م1 وذلك بصورة 
تقريبية : 
١7‏ 


الخطوط الهوائية : ١‏ ميكروهنري لكل متر لكل طور 
كابلات ثنية القلب : #.» مكروعترين لكل عقن لكل طوو 
تجميعة المكثفات : ١‏ ميكر وهنرق لكل وجه 
ألجهرة القل : ١‏ ميكروهنري لكل وجه 


ا 


يساس سي يمه 


شكل © ١‏ توصيل مكثف على مكثف موصل خلال محاثة. 


عند توصيل المكثف على جانب الحمل فإن المصهرات الداخلية تكون 


مكثفات فإن المصهرات الإضافية تكون ضرورية. 


يجب أن تكون وسيلة فصل المكثف عديدة الأقطاب ع1نم11نا حيث 
يجب فصل توصيلات المكثف جميعها معأ. كمأ يجب تأريض 11101111 


الغلاف المعدني الخارجي للمكثف بطريقة سليمة. 


يجب مراعاة ما يأتى عند توصيل المكثف على جانب المحرك : 
أ -إعادة ضبط أجهزة الحماية والتحكم على أساس القيمة الفعلية الجديدة 
للتيار الذي سوف يمر في تلك الأجهزة كما سبق بيانه في الباب الرابع . 


ب قد يحدث أحياناً عند استخدام باديء حركة نجمة ‏ دلتا أن يرتفع صوت 
المحرك ولا يتمكن من اكتساب سر علته المقننة عندما يكون البادىء و 
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وضع النجمة. إن ذلك مرجعة إلى حدوث دائرة رنين بين المحرك 
والمكثف على تيار التوافقية الثالئة. ويمكن التغلب على تلك المشكلة 
في حالة ظهورها بوضع مقاومات في موصلي طورين من الأطوار الثلاثة 
للكابل الواصل بين المكثف وملفات المحرك . تؤخذ قيم هذه المقاومات 
نين “7< * أوزم و١‏ أوم. إن ذلك يساعد على تخميد تيارات التوافقيات . 


6 الاختيار تبعاً للمواصفات الأمريكية 


يضاف اعير مببيوات لكلف الي البواسقات ايكيا يز عن 
بواسنقاك. الله اتفرلية التتوروتفنية. يسكع الاضانة بالجاول 48 فى 
هذا الشأنء. وهو إحدى النشرات الفنية لشركة (.00 عتتاععاظ علاعةط لمدلء1) تبعا 
للمواصفة (460 ©288) . 


كل 


جدول ه - ؛ دليل اختيار تجهدزات المكثف 


6/١ 5‏ انا© ١7انا١7/|‏ | 77س هوج بلول وماطء )51 
0 عاطق 7]نا 77 أن انا 


١١ 


عاذ أءأا 1/390 2 468 هودوع-060اول/خ8 2 ممإوواموح ع | أ/لاع بأو 581 35 أأنالممه 9 05 0م068 

9 -م/17 9١181-م7آ1‏ 1/61 56نع 5260/79 
20/105 201005 526 20/05 2005 7 أن 20110) ١‏ أب[ اب رو والابام 05 تلام 

عن الادطع5 عىم مم3 ,240 
20 120 2 20 30 3 10 1.0 5 
30 30 2 30 30 3/4 8 1.0 2.9 
40 40 2 40 60 3 8 2011 10 
50 10 3 60 60 1 6 3011 15 
100 125 3 125 200 ه/11 2 7.2 30 
200 225 5 250 400 21/2 0/0 104 60 
300 330 6 100 000 3 500 217 90 
400 500 6 500 600 72 (2) 0 (2) 39ظ2 100 
600 700 7 800 000 3 (2) 0 (2) 4133 150 
10 -3 8 1,0 100 3 (3) 0 (3) 650 210 
ع0 ا/اممع5 ع5م مم3 ,ب-م48 

15 15 2 15 30 1/2 12 2.21 5 
15 15 2 15 30 1/2 12 5902 25 
20 20 2 20 30 17 10 1.0 10 
30 030 2 30 30 ئ/3 8 0ظ1 15 
40 40 2 50 60 3/4 8 20 20 
50 0 3 50 60 ه/3 8 3011 25 
0 90 3 90 100 /11 3 41 40 
590 100 4 125 200 11 2 020011 50 
150 150 3 175 200 2 1/0 59062 80 
200 225 5 250 400 21/2 04/0 144 120 
300 2300 5 30530 400 3 330 1532 0ظ10 
0400 0آ4 6 500 600 7 (2) 0/0 (2) 2039 210 
6000 700 7 800 300 3 (2) 0 (2) 403 300 
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15 15 
15 15 
30 20 
30 30 
40 40 
0 50 
90 0 
125 125 
175 175 
250 205 
350 350 
50 500 
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00 
50 
150 
200 
300 
450 
600 


30 
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3 
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2030 
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